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Hermann Georg Quincke 


begeht heute ein Jubiläum, und die physikalische Welt, ins- — 
besondere wir deutschen Physiker benutzen den festlichen ig : 
um die innigsten Glück- und Segenswiinsche ihm zum 70.Ge- 
burtstage darzubringen. Indem wir dies tun, sind wir ums 
klar darüber, daß wir in den üblichen Fehler verfallen, den 
wichtigsten Geburtstag nicht mitzuzählen. Diesen erlebte der = 
Jubilar im Jahre 1834 in Frankfurt a/O. Dort schenkte am 
19. November die heitere kleine Frau Geheimrat Quincke 
zunächst ihrem großen Manne, aber damit auch der ganzen 
Welt, den Sohn Georg. Der kleine Georg zog es vor, die 
Statur des westfälischen u. wenigstens was die Lings- 


an GréBe noch zu nl bectngens: Ich vermute aber, daß er von ” 
der lebhaften Mutter sich gleichfalls die besten an Wan 
aneignete, so daß er beide Eltern in der glücklichsten Weise 
beraubte, ohne sie zu schädigen. Seine Mutter Marie geb. 
Gabein gehörte der Berliner französischen Kolonie an. Schon 
im Jahre 1843 siedelten seine Eltern nach Berlin über. a 
erhielt er seine weitere Bildumg auf dem Werderschen Gym- Se By 
nasium, das er 1852 mit dem Zeugnis der Reife verließ, um — 
Physik zu studieren, ein Entsehluß, der bei ihm schon seit £ 
Sekunda feststand. 

Er besuchte die Universität Königsberg (1853/54 und 
8.-S. 1855), wo ihn vorzugsweise F. E. Neumann anzog, hörte 
und arbeitete dann in Heidelberg bei Neumanns Schüler 
Kirchhoff und kehrte nach Berlin zurück, wo er am 7. August 
1858 summa cum laude promovierte. Nach seinen eigenen 
Angaben hatten außer Neumann und Kirchhoff noch Eil- 
hard Mitscherlich, Hesse, Bunsen und Kummer den 
meisten Einfluß auf seine Entwickelung. 

Schon ein Jahr nach seiner Promotion (21. Juni 1859) 
| habilitierte er sich an der Berliner Universität und wurde mit 
26 Jahren Professor an der damaligen ,,Gewerbeakademie“ in 
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der Klosterstraße (Direktor Reuleaux), der heutigen Char- 
lottenburger Technischen Hochschule. 
In steten Beziehungen zu den Physikern Berlins, wie 
_ Poggendorff, Magnus, Werner Siemens u. a., schloß er 
| enge mit Peter Riess, dem Verfasser der heute 
noch durch die klare zusammenfassende Darstellung erfreuen- 
den und als einer Fundgrube von Tatsachen wertvollen „Lehre 
von der Reibungselektrizität“, indem er sich 1863 mit dessen 
liebenswiirdigen und geistreichen Tochter Rebecca ver- 
Ar heiratete. Eine ebenso geartete Tochter und ein begabter 
4 ker ae der glücklichen Ehe. Bei seiner Hochzeit 


Im Jahre 1865 wurde Quincke außerordentlicher Pro- 
Br Br fessor an der Universität. Er vertrat insbesondere die theo- 
retische Physik, welche er in einem viersemestrigen Kursus 
_ bebandelte. Viele der jetzt lebenden Physiker waren dort 
seine Schiiler und denken heute noch dankbar zuriick an die 
klaren, gut disponierten Vorträge, welche in systematischer 
Weise gewissermaßen als mathematischer Leitfaden durch die 
wichtigsten Erscheinungen hindurchführten. Im Jahre 1872 
= ar verließ Quincke Berlin, zum Bedauern seiner meisten Schüler, 
ER. um einen Ruf als Ordinarius an die Universität Würzburg 

anzunehmen. 
In der letzten Zeit seines Berliner Aufenthaltes bildete 
_ Quincke den Mittelpunkt für die dortigen jüngeren Physiker. 
Nach dem Tode von Magnus, dem Schöpfer der Kolloquien, 
hatte man auf Anregung von Warburg ihn gebeten, das 
Kolloquium fortzusetzen. So waren Hagen, Grotrian, der 
 Zoologe Spengel — den Physikern bekannt durch eine deutsche 
Sammlung der Jouleschen Abhandlungen —, Voller, Winkel- 
> - mann u.a. als fleiBige Teilnehmer der Besprechungen um ihn 
versammelt. Und wenn ich oben sagte, daß die meisten seiner 
Schüler seinen Fortgang bedauerten, so trifft dies für alle ge- 
rim s nannten zu, und ich habe nur einen auszunehmen, den Schreiber 
dieser Zeilen — denn er folgte ihm leichten Herzens als 
Assistent in die sonnige Weinstadt Würzburg. 

Doch die Sonne wirft auch Schatten — und ein tiefer lag 
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auf dem physikalischen Institut. Es darf wohl bei dieser Ge- Ir 
legenheit zur Belehrung für die heranwachsende Generation, 
von der man behauptet, daß sie immer verwöhnter werde, der 
damalige Zustand als ein Beispiel festgelegt werden. Das 
Institut war in dem alten Kollegiengebäude zwei Treppen hoch 
untergebracht. Es bestand aus einer Anzahl ineinander 
gehender Zimmer, welche genügenden Raum für die gute 
Sammlung von Apparaten boten. Nur schade, daß oberhalb 
derselben sich das mineralogische und geologische Kabinett 
befand, welches mit seinen schweren Steinmassen allmählich die 
Decke durchbog und die leichter zerbrechlichen physikalischen 
Apparate in Gefahr brachte. Vor der Sammlung lag das 
„Schreibzimmer‘‘ des Professors und wieder vor diesem als 
ein nur mehrere Meter breiter, etwa sechs Fenster langer 
Raum, der Hörsal, dessen Höhe nicht ausreichte, einen modernen 
amphitheatralischen Aufbau der Sitzplätze zu ermöglichen. 
Sonnenlicht mußte auf große Entfernung über den Hof des 
Gebäudes von einem anderen Flügel her bezogen werden. Zwei 
von der Sammlung durch einen Gang getrennte Zimmer dienten 
als „Laboratorium“. Ergänzt wurde das Institut durch einen 
langen, düsteren, mit Sandsteinplatten belegten Korridor und 
eine kleine Dachkammer, welche Quincke als optisches 
Zimmer benutzte und in welcher u. a. seine großen Unter- 
suchungen über Gitterbeugung und Gitterpolarisation, sowie 
seine Methode, Kreisteilungen zu kalibrieren, entstanden. Der 
Blick ging von dem Dachstübchen aus weit hinein in das 
hügelige Land und blieb haften an einer einzelnen Pappel = 
auf kahler Kalkhöhe, welche als „unendlich entferntes Objekt“ : 
für die optischen Einstellungen diente. So wurde die Enge 
des Raumes versöhnend ergänzt durch ein großes Stück freier = 
Natur. 
Nach nur dreijährigem Aufenthalt in Würzburg siedelte 
Quincke als Kirchhoffs Nachfolger nach Heidelberg über — 
ein Tausch, welcher jedoch wenig Einfluß auf den Charakter 
seiner eigenen Arbeitsräume hatte. 

Aber obschon Experimentator durch und durch und ob- 
gleich seine Untersuchungen stets eine enorme Fülle von Beob- 
achtungen umfassen, welche große Räume zur Voraussetzung 
haben sollten, hat er es stets verstanden, Meister in der Be- — 


schränkung zu sein. Ich weiß noch sehr wohl, wie ich mich 
bisweilen, insbesondere manchmal morgens, nur mit Bedenken 
zwischen den Aufstellungen bewegte, weil ich fiirchtete bald 
da, bald dort an Apparate anzustoBen und die Anordnungen 
mehr oder weniger tief eingreifend zu stéren. Quinckes pein- 
licher Ordnungssinn, sein großes Geschick in der Ausnutzung 
des Raumes, die Sicherheit seiner Bewegungen gestatteten ihm 
eine Anzahl Arbeiten gleichzeitig auszuführen, zu denen andere 
die mehrfache Ausdehnung nötig gehabt hätten. 

Bei ihm ist diese Fähigkeit teils angeborene Begabung, 
teils mag sie im Kampfe ums Dasein erworben sein. Jahre- 
lang hatte er in Berlin seine wissenschaftlichen Untersuchungen 
in einem kleinen Zimmer seiner Privatwohnung, mehrere 
Treppen hoch in der Brüderstraße gelegen, ausgeführt. Er 
hat nie in einem „physikalischen Palaste‘“‘ gewohnt, er hat sie 
neidlos anderen überlassen. „Die schönsten Stiefel drücken 
am meisten‘, sagte er eines Tages gesprächsweise dem Schreiber. 


Aber der arme Hüttenbewohner entbehrte dabei nicht des 
Von seinem Freunde Wilhelmy hatte er eine an- 
sehnliche Sammlung physikalischer Apparate überkommen, die 
er selber reich ergänzte und fortführte. Erachtete er es für 
seine Untersuchungen als nötig, einen, wenn auch noch so 
teuren Apparat zu besitzen, so waren die Mittel dazu bei ihm 
_ immer flüssig — mochte es Thomsons absolutes long-screw- 
Elektrometer, mochte es ein ausgezeichneter Teilkreis, mochten 
es wertvolle Stücke optisch vollkommenen Glases oder vor- 
giigliche Nicols sein. In den wesentlichen Teilen ohne alle 
Rücksicht auf den Preis nur das Beste wählend, wurde das 


 Unwesentliche mit den einfachsten Mitteln, aber dennoch den 
Zweck erfüllend, hergestellt. Als ich ihn eines Tages in 

_ Heidelberg besuchte und wegen eines Thomsonschen Quadrant- 
elektrometers befragte, zeigte er mir seinen Ersatz für diesen 
teuren und komplizierten Apparat. Die kostbareren Bestand- 
teile waren: eine Flasche aus dem vorzüglich isolierenden 
englischen Flintglas und ein guter Planspiegel; die übrigen 
Bestandteile: ein Kistchen, eine aus Spiegelglasstreifen mit 
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eine in vier Quadranten zerschnittene Wichsschachtel. Das 
Elektrometer war ebensogut wie das Originalinstrument, in 
der Aufstellung noch bequemer. 

Von optischen Apparaten pflegt er zu sagen: Alles, durch 
das man hindurchsieht, muß von der größten Vollkommenheit 
sein; das andere so einfach wie möglich. Und doch wird 
jeder, der mit optischen Versuchen dieser Art sich beschäftigt, 
sehr bald erkennen und würdigen, mit welchem Geschick die 
kleinen, in alle gerade dort so oft gebotenen gedrängten Auf- 
stellungen sich willig fügenden und mit leicht zugänglichen 
Mitteln hergestellten Apparate aus dem Bedürfnis heraus kon- 
struiert sind. Ihre Übersichtlichkeit bewahrt vor Irrtümern, 
ohne der wirklich erreichbaren Genauigkeit Opfer zu bringen. 

Diese Leichtigkeit zu experimentieren, die Kunst, sich 
selber helfen zu können, gefördert durch die Absicht, nicht Be = 
unbestimmte Zeit abwarten zu müssen, bis der Mechaniker 
einen notwendigen Teil hergestellt habe, unterstützen die Kon- 
tinuität der Arbeit und erklären die enorme Fülle von Beob- 
achtungsmaterial, welches Quincke ansammelt, sowie die Viel- 
seitigkeit seiner Methoden. 

Beides ist ihm aber Bedürfnis. Es sei auf einige Beispiele a 
hingewiesen: Bei seinen Beobachtungen über Gitter zieht er deren 
gleich siebenundzwanzig Stück heran. Seine Untersuchungen über 
dieKapillarkonstante geschmolzener Körper dehnt er aufreichlich — 
fünfzig Stoffe aus, diejenige über Salzlösungen aufetwadreiBig = ~~ 
verschiedene Substanzen, jede in mehreren Konzentrationen 
und soweit möglich geändertem Lösungsmittel; jede Lösung 
wird wieder nach verschiedenen Methoden und in mehreren von- 
einander unabhängigen Bestimmungen untersucht. Seine letzten, 
mehrere hundert Seiten in den Annalen der Physik umfassenden 
Aufsätze bringen ein geradezu erdrückendes Tatsachenmaterial. = 

Und was die Untersuchungsmethode betrifft, so ist ihm = 
eine einzige Messung ohne alle Beweiskraft; aber auch Kon- x 
trollmessungen mit demselben Aufbau unter verschiedenen Be- — 
dingungen genügen ihm nicht; er verlangt, daß voneinander 
ganz unabhängige Versuche nach geänderten Methoden, mit 
ganz neuen Anordnungen gemacht werden. Dies ist ihm Er- 
fordernis, wenn auch darunter die Freude an der schénen == 
Übereinstimmung der Zahlen leidet, die leichter zu erreichen er ‘i 


ist, solange man innerhalb derselben Beobachtungsreihe bleibt, 


als wenn man vollständig unabhängige Reihen miteinander 4 


verkniipft. 

Es ist an diesem Orte unnötig, den weitgehenden, häufig 
grundlegenden Wert der Resultate von Quinckes Arbeiten 
zu besprechen. Viele bilden längst einen wesentlichen Be- 
standteil des physikalischen Unterrichts; überall haben sie zu 
weiterem Ausbau angeregt; sie greifen ein in alle Gebiete der 
Physik, und manches Ergebnis, welches anfangs nicht geglaubt 
wurde (wie z. B. daß der Brechungsexponent von Silber kleiner 
als 1 sei) ist später, oft vielleicht von denselben, die es früher 
bezweifelten, auf anderem Wege bestätigt worden. : 

Worauf wir hier nur hinweisen konnten, war die Eigenart 
des Forschers, charakterisiert durch die Einfachheit der Mittel, 
die Eleganz des Versuches, die Fülle und Sicherheit der Er- 
gebnisse. Wie bei den Konstruktionen nur Wert auf das 
Wesentliche gelegt, dieses aber in vollkommenster Weise er- 
strebt wird, so auch in seinen Forschungen. Seine Kapillari- 
tätsuntersuchungen setzen ein an der entscheidenden, aber auch 


schwierigsten Stelle, der absoluten Reinheit der Oberflächen- _ 


schicht. Die Einfachheit der Methoden geht durch alle Arbeiten 
hindurch: angefangen mit seiner Methode der flachen Tropfen, 
seinen Diaphragmenströmen und deren Umkehrung, der elek- 
trischen Fortführung in wohl definierten Kapillarröhren, bis 
zu seinen letzten noch in Publikation begriffenen Aufsätzen. 
Und was die Eleganz betrifft, so sei erinnert an das Ver- 
fahren, den Randwinkel zu messen, an die Methode, die Ent- — 


fernung zu bestimmen, bis zu welcher die Kräfte der Kapillarität 


wirksam sind, an seine Methode, um Permeabilität durch Steig- 
höhen im Magnetfeld zu ermitteln, an deren Ausdehnung auf 
Gase, an seine Versuche über Elektrostriktion. 

Stets offenen Auges für die Tatsachen fühlt er oft das 
hinter denselben steckende noch Unbekannte heraus und scheut 
nicht vor Versuchen zurück, die eine vielleicht unerwartete 
Konsequenz enthüllen sollen. Stets phantasievoll regt er viel- 


fach an, häufig natürlich die Richtung und den etwaigen An- 


fang des Weges nur unbestimmt andeutend. 


Von der großen Zahl derjenigen, welche in seinem Laborato- ‘a 4 
rium, oder von ihm angeregt und unterstützt, arbeiteten, seien 
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genannt: Wernicke, Schwalbe, der jüngere Seebeck, Elster, _ 
Lenard, Precht, W. König, Willard Gibbs, Michelson. 
Mit einfachen Mitteln das Ziel zu erreichen, sucht er 
auch seinen Praktikanten beizubringen und gibt ihnen damit _ 
eine Richtung, deren Wert über die unmittelbaren, engeren 
Zwecke hinausgeht. Denn wie von dem allgemeinen Unter- 
richt des Gymnasiums die gelernten Einzelheiten verloren ghen 
und doch der Geist der Methode auf die ganze weitere Ent- __ 
wickelung des Menschen von bestimmendem Einfluß bleibt, so 
graben sich auch von den Arbeitsarten des praktischen aka- 
demischen Unterrichts Spuren ein, welche im späteren Leben 
oft wieder mit Vorteil bervortreten und mitten in der ringenden 
Arbeit des ernsten Mannes belebend eine Erinnerung erwecken 
an die heitere Zeit seiner akademischen Lehre. : 
Ein Mann, der gewöhnt ist aus den Tatsachen in ihrer 
logischen Weiterentwickelung neue Erkenntnisse abzuleiten, hat __ 
den begreiflichen Wunsch, diesen Weg auch dem Anfänger m 
Unterricht frei zu legen; und so zielt Quinckes Vortrag Pa 
darauf hin, daß der Hörer aus den vorgeführten Erscheinungen ava 
sich selbst den überzeugenden Schluß ziehe. Wo es sich um ne he 
erläuternde Versuche handelt, scheut er nicht vor mühsamen Vor- z 
bereitungen zurück. Und trotz der meist wenig dankbaren Auf- 
nahme derartiger Versuche, ist ihm entscheidend der innere Wert 
des Experimentes, nicht die glänzende äußere Erscheinung, mag 
sie durch die überraschende Form, mag sie durch die gewählten __ 
Dimensionen herbeigeführt werden. Manche Demonstration, die 
heute wohl allgemein vorgeführt wird und die auf dem Umwege 
über den reisenden ,,Physikprofessor“ zu den Auditorien zurück- _ 
gekehrt ist, wurde von ihm in den Vortrag eingeführt. Dahin 
zähle ich die durchsichtige an Gaugain anschließende Erläu _ ER 
terung des Ohmschen Gesetzes mittels Reibungselektrizitét. = 
Quincke ist durch und durch: Pflichtgefühl. Seinem 
Grundsatze „sich nicht drücken“ getreu, ist er stets bereit, 
für das Gemeinwohl Zeit und Kräfte zu opfern. Zwölf Jahre ; 
lang war er Schriftführer der Physikalischen Gesellschaft in 
Berlin, zeitweilig Vorsitzender der Phys.-med. Gesellschaft zu 
Würzburg und des Naturw. med. Vereins in Heidelberg; im 
Jahr 1885— 1886 leitete er als Rektor die Geschäfte der 
Universität Heidelberg, seit 1886 ist er Stadtverordneter da- 
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selbst und auch — vergrabene Talente spät entwickelnd — 
Mitglied der Kirchengemeindeversammlung. Dem Kuratorium 

_ der Physikalisch-technischen Reichsanstalt zugeordnet, scheut 
ver er niemals die weite Reise, um an den Sitzungen teilzunehmen. 
a An Anerkennungen hat es ihm nicht gefehlt, seitens des 

Staates sowohl wie insbesondere von gelehrten, deutschen und 
ausländischen, namentlich englischen Gesellschaften. Was er 
aber vielleicht noch höher stellt, ist die freundschaftliche Wert- 
schätzung, die ihm von so vielen Seiten zuteil wird — das 
Echo, welches er selber geweckt hat. Wer ihm je persönlich 
nahe gekommen ist — und der Kreis derer ist groB — kennt 
ihn als anregenden, stets heiteren Gesellschafter, als liebens- 
würdigen Wirt. Dem Biere abhold, den Tabak anderen über- 
lassend — aber gerne gebend von dem Vorhandenen — liebt 
er ein Gespräch mit Freunden bei einem guten Glase alten 
Rheinweins. Den Genossen der Jugendzeit dauernd herzlich 
zugetan, nimmt er Interesse an ihrer und ihrer Familie heiteren 
und schweren Erlebnissen — ein warmherziger, treuer Freund. 

Mit einer kleinen Änderung der Worte wenden wir auf 
ihn einen Goetheschen Satz an: „Nicht nur insofern der 
Mensch etwas zurückläßt, sondern auch insofern er wirkt und 
genießt und andere zu wirken und zu genießen anregt, bleibt 
er von Bedeutung.“ 

Die glücklichen Gaben, die ihn dazu befähigten, werden 
unterstützt durch seine kräftige Gesundheit und die Elasti- 
zität des Geistes und Körpers, die er sich — ein Freund der 
Natur — unverändert gewahrt hat. Was wir heute wünschen 
ist, daß diese kostbaren Güter ihm erhalten bleiben mögen 
noch auf lange Jahre. 
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1904. 
ANNALEN DER PHYSIK. 
VIERTE FOLGE. BAND 15. 


1. Über die Erdalkaliphosphore; 
P, Lenard u. V. Klatt 
(Fortsetzung von p. 282.) 
44. Es ist zweierlei Einfluß der Temperatur auf die Licht- 
emission der Phosphore zu unterscheiden, je nachdem es sich 
um das Leuchten bei konstant gehaltener Temperatur ver- 
schiedener Höhe handelt, oder um die Wirkung des Ansteigens 
der Temperatur, den Phosphor ohne neue Belichtung zum Auf- 
leuchten zu bringen. 
Wir behandeln hier das Verhalten bei konstant gehaltener 
Temperatur. 
45. Es war uns schon zur Zeit der ersten Veröffentlichung 
() bekannt, daß manche unserer Präparate in heißem Zustande 
mit anderer Farbe leuchten, als bei gewöhnlicher Temperatur. 
Wenn jedem wirksamen Metall nur eine, unverrückbare 
Emissionsbande zugehörte, wäre solcher Farbenwechsel bei 
reinen Phosphoren ebenso unmöglich, wie Farbenwechsel im 
Verlaufe des Nachleuchtens. Wir glaubten lange, die wirklich 
beobachteten F'arbenwechsel auf Mangel an Reinheit zurück- 
führen zu sollen, beispielsweise das Auftreten von Grün in der 
Hitze bei Kalkwismutphosphoren auf Kupfergehalt. Als wir 
aber bei Anwendung besserer Reinigungsmethoden zwar die 
Banden fremder Metalle zurücktreten, jene Farbenwechsel aber 
doch bleiben sahen, war anzunehmen, daß die Lichtemission 
jedes einzelnen wirksamen Metalles mit der Temperatur ver- 
änderlich sei. Dies führte uns zu systematischer Untersuchung 
sämtlicher charakteristischer Präparate bei verschiedenen Tem- 
peraturen. mob somes 
Annalen der Physik. IV. Folge. 16. 28 
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426 P. Lenard u. V. Klatt. one 


46. Die Untersuchung wurde sehr erleichtert durch Be- 
nutzung des Ultraviolettfilters (vgl. 15); wir haben sie mit 
diesem vollständig durchgeführt für die fünf Temperaturstufen 
— 180° — 45° C., + 17°C., + 200° C., + 400° C.) 

Die optische Anordnung war die bereits oben (17, 18) be- 
schriebene. Für Temperaturen über 200° befand sich der 
Phosphor in einem Luftbad, einem zylindrischen Kupfergefäß 
von Tem Durchmesser, welches mit Asbestpappe seitlich und 
oben umhüllt war und von unten von einer Flamme erhitzt 
wurde. Zwei mit dünnem Glimmer bedeckte seitliche Öffnungen 
ließen das erregende Licht eintreten, das Phosphoreszenzlicht 
austreten; durch eine dritte, obere Öffnung wurde der Phosphor 
eingeführt. Schirme schützten das Spektroskop vor Erhitzung. 
Für Temperaturen zwischen 200° und Zimmertemperatur (17°C.) 
wurde ein Glyzerinbad in offenem Glasgefäß benutzt; für 
— 45° ein Alkoholbad, welches mit Hilfe von fester Kohlen- 
säure und Äther vorgekühlt war, in Dewarschem Gefäß. Die 
Temperatur dieses Bades stieg allmählich von — 50° auf —40°; 
—45° war die mittlere Temperatur während der Beobachtungen. 
Für — 180° enthielt das Dewarsche Gefäß flüssige Luft. Der 
Phosphor befand sich immer in gewöhnlichem Probierrohr, 
mitten in ihm das Thermometergefäß; ein Kork verschloß oben 
das Rohr und hielt das Thermometer.*) Da bei hohen und 
tiefen Temperaturen der Phosphor etwas weiter vom Spektro- 
skopspalt entfernt sein mußte, als bei gewöhnlicher Temperatur, 
auch Lichtverlust durch die Wände der Bäder eintrat, wurde 
zur Kompensation eine Zylinderlinse vor den Spalt gesetzt. 

47. Die Einzelresultate der Beobachtungen bilden den 
Inhalt der folgenden Tabb. IIIa—p. Kolumnen 2—6 beziehen 


1) Wo außerdem andere Temperaturen benutzt werden, ist dies be- 
sonders vermerkt; sonst werden die im folgenden zu machenden An- 
gaben stets mit Rücksicht auf die gewählten fünf Temperaturstufen zu deuten 
sein, z. B. die Angabe von — 45° als Temperatur maximaler Dauer einer 
Bande dahin, daß die Bande dauernder war bei — 45° als bei — 180° 
und bei +17°. Im allgemeinen haben sich die gewählten Stufen nieht 
als zu groß gezeigt; daß die Benutzung zwischenliegender Temperaturen 
eine Verfeinerung unserer Resultate ergeben würde, ist EC. nicht zu 
bezweifeln. 

2) Quecksilker- bez. Toluol- oder Petrolätherthermometer mit Eichung 
nach dem Luftthermometer. 
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sich auf die mit bloBem Auge beobachtete Gesamtemission, 
Kolumne 7 auf das Spektrum, alles bei Erregung mit Filter- 
ultraviolett.') Bei den Intensitätsangaben Kolumne 2 und 4 
gilt dieselbe Skala wie in den Tabb. I (9) und es bezieht sich 
die Intensität des Nachleuchtens (Kolumne 4) wieder auf etwa 
1 Sekunde nach Schluß der Belichtung. Ein Vergleich der 
Intensitätszahlen während und nach Belichtung ergibt den 
ersten Abfall des Nachleuchtens; für den weiteren Verlauf gilt 
die Angabe der Dauer in Kolumne 6. Hierdurch ist in vielen 
Fällen auch bereits das Abklingen des Spektrums gegeben; 
sonst findet man das Nachleuchten der einzelnen Banden in 
der letzten Kolumne besonders vermerkt. Zu bemerken ist, 
daB die für 17° geltenden Angaben der Tabellen überein- 
stimmen mit denen der Tabb. II. 

48. Am Schlusse jeder Tabelle geben wir eine Zusammen- 
fassung von deren Inhalt in Gestalt von Temperatureigen- 
schaften der Banden des betrefienden Metalles im betreffenden 
Sulid. Diese Temperatureigenschaften gelten für alle Zusätze 
(vgl. 53); sie müssen daher gestatten, richtige Voraussagen zu 
machen über das Verhalten beliebiger Phosphore dieses Me- 
talles und Sulfids bei beliebigen Temperaturen, wenn das 
Spektrum gegeben ist für eine bestimmte Temperatur. 

Wir bezeichnen dabei als Hitzebande eine Bande, welche 
größte Dauer annimmt in hohen, nicht weit vom Aufhören 
alles Leuchtens der betreffenden Phosphore entfernten Tem- 
peraturen; als Kältebande eine Bande, welche größte Dauer, 
oder doch — falls sie bei allen T'emperaturen nur Momentan- 
bande ist — größte Intensität in tiefen Temperaturen annimmt.?) 
Die Temperatur, bei deren Überschreitung die Intensität einer 
Bande mehr oder weniger schnell zur Unmerklichkeit herab- 
sinkt, nennen wir Temperaturgrenze der Bande. 

Die für alle Phosphore geltenden allgemeinen Resultate 
findet man nach den Tabellen zusammengestellt (51 u. ff). Ai 


1) bei anderer Erregung sind 
hinzugefügt. 

2) Vgl. 111—116, woselbst sich auch zeigt, daß eine Hitzebande bez. 
Kältebande es unter allen Umständen (mit allen Zusätzen, bei allen Arten 
der Erregung) bleibt, so daß diese Namen innere Eigenschaften der 
Emissionszentren der Banden betreflen, ST yadoil 
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49. Vorausbemerkt sei, daß man die Unzulässigkeit der 
Zurückführung der beobachteten Farbenänderungen auf Unrein- 
heit der hier benutzten Phosphore bestätigt finden wird. Bei- 
spielsweise zeigt sich, daß die grüne Bande von CaCnNa bei 
+ 400° schon fast verschwindet und kein deutliches Nach- 
leuchten mehr besitzt, während die bei CaBiNa auftretende 
grüne Bande bei dieser Temperatur stark entwickelt ist und 
gut nachleuchtet. Außer dieser Verschiedenheit in den Tem- 
peratureigenschaften besteht auch noch ein kleiner Wellenlängen- 
unterschied der beiden Banden; dieselben dürfen also keinem 
gemeinsamen, verunreinigenden Metalle zugeschrieben werden. 

50. Nur in einem Falle trat eine gemeinsame Bande wirk- 
lich auf, nämlich bei allen unseren Strontiumphosphoren bei 
— 180° eine gelbgrüne Bande von kurzer Dauer des Nach- 
leuchtens, hierin und nach der Lage im Spektrum mit SrCu « 
übereinstimmend. Daß diese Bande in der Tat Kupfergehalt 
aller unserer Strontiumphosphore zum Ursprung habe, dafür 
sprechen folgende Gründe: 1. Die Bande ist bei den drei SrCa- 
Phosphoren in außerordentlich großer Intensität vorhanden, bei 
allen Phosphoren der anderen Metalle aber nur in geringer 
bis mittelmäßiger Intensität. 2. Sie ist die Hauptbande von 
SrCu (vgl. Tab. IIg) und sie hat die Eigenschaft, bei — 180° 
zu noch größerer Intensität zu kommen, als bei allen anderen 
Temperaturen (vgl. Tab. IlIg) 3. Es genügen schon außer- 
ordentlich geringe Mengen von Kupfer bei Gegenwart von 
Zusatz in Strontiumsulfid, um die Sr Cu « entsprechende gelb- 
grüne Emission in großer Intensität erscheinen zu lassen 
(vgl. 148). 4. Aus den benutzten Ausgangsmaterialien ohne 
Hinzufügung eines Metalles, aber mit Zusätzen hergestellte 
Präparate zeigten sämtlich schwache aber deutliche Sr-Cu- 
Phosphoreszenz (vgl. 164). 

Es ist danach bei Angabe der Temperatureigenschaften der 
Banden aller anderen Metalle in Strontiumsulfid von dieser Bande 
abstrahiert worden, nicht aber in den Tabellen selber, welche 
durchaus unmittelbare Beobachtungsresultate bieten sollen. 


Cac 


Tabelle Illa. 


Zu Tabelle Illa. CaCu. 


: Bemerkenswert ist bei CaCuNa der schon bei gewöhn- 
licher Temperatur auffallende, in der Hitze nur noch vergréBerte 
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Intensitätsabfall bei Schluß der Belichtung (vgl. die Zahlen 
der 2. und 4. Kolumne der Tabelle), entsprechend geringer Er. 
regung der Hauptbande «, durch Filterultraviolett. Wir haben 
deshalb diesen Phosphor auch mit Sonnenlicht in verschie- 
denen Temperaturen untersucht. Es zeigte sich bei +100° 
150°, 200°, daß die bei 17° bläulichgrüne Farbe des Nach- 
leuchtens mit steigender Temperatur immer grüner wird; zu- 
letzt, kurz vor Aufhören alles Nachleuchtens, bei etwa 200°, 
erschien düsteres Rötlichgelb. Diese Beobachtung wurde auch 
bei Zusatz von Na,SO,, Na,HPO,, sowie Na,B,O, gemacht. 
Die Zunahme des Grün in der Hitze wurde in geringerem 
Maße auch bei Zusatz von K,SO, sowie NaCl mit Sonnenlicht 
gesehen. Diese Farbenänderung steht im Gegensatz zu der 
in der Tabelle (für CaCuNa) für Filterultraviolett angegebenen; 
sie zeigte sich (an CaCuNa) aber auch bei Belichtung in sehr 
brechbarem intensiven Ultraviolett des Quarzspektrums ?), scheint 
also immer dann einzutreten, wenn die erregende Lichtintensität 
groß ist. Über eine mögliche Deutung dieses komplizierten 
Verhaltens vgl. 100. 


Temperatureigenschaften der CaCu-Banden: 7 


y (orange) Hitzebande, nimmt sowohl in der Kälte (—180°) 
als auch in der Hitze (+200°) vergrößerte Intensität an; 
sie gibt das letzte, rötliche Nachleuchten der heißen CaCu- 
Phosphore. 

(gelbgrün) nimmt in der Kälte an Intensität ein wenig zu. 
(grün, die Hauptbande) hat nahe konstante Intensität von 
— 180° bis +200°; bei 350° beginnt ihre Intensität zu 
sinken, bei 400° sind nur mehr Spuren von ihr vorhanden. 
Größte Dauer hat sie in der Gegend von 17° (vgl. die 
Tabelle für CaCuNa, dessen Leuchten hauptsächlich von «, 
stammt). 

(grünlichblau) und #, (blauviolett) fehlen fast oder ganz bei 
—180°, haben aber von 17° an aufwärts nahe konstante 
Intensität und verschwinden, wie «,, erst bei 350° oder 
400° ziemlich plötzlich. 


| 
| 


1) Wobei der Phosphor in einem Quarzrohr erhitzt wurde. __ 
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ß, (blauviolett) ist bei allen Temperaturen bis +350° nahe 
in gleicher Intensität vorhanden, dadurch bei — 180° die 
vorherrschende Bande am blauen Ende des Spektrums. 
Die Dauer des Leuchtens der %-Gruppe scheint in der 

Hitze schneller abzunehmen, als die von «,. 

Zu Tabelle IIIb. CaPb. 

Temperatureigenschaften der CaPb-Banden: 


y (orange) hat zwei Maxima der Intensität, bei —45° und bei 
+200°, bei letzterer Temperatur auch einige Dauer; dem- 
nach Hitzebande. 

a, (grüngelb) bis —180° schwach, mit Temperatursteigerung 
langsam an Intensität zunehmend bis etwas über 400°, 
worauf Verschwinden eintritt. Hat Dauer von —45° bis 
+300°, maximale Dauer zwischen 17 und 200°. Von 200 
gegen 300° ist Zunahme der Intensität mit Abnahme der 
Dauer verbunden. 

a, (grün) zeigte sich an Intensität von der Temperatur nicht 
deutlich beeinflußt, verschwindet bei ca. 400°, hat Dauer 
von —45° bis 17°. 

B, (blaugriin) ebenfalls nicht deutlich von der Temperatur be- 
einflußt, jedoch schon bei 300° verschwindend. 

ß, (violett) wird bei —180° und +200° matt, hat dazwischen 
maximale Intensität und Dauer, ist bei 300° verschwunden.’) 

Bemerkenswert ist bei den CaPb-Phosphoren mit Na- 

Zusatz (Bande &, bevorzugt, Tab. IIb) die Fähigkeit, in der 

Hitze (200—300°) viel heller zu leuchten als kalt. Bei K-Zusatz 

ist das Auftreten von nachleuchtendem Rosa in der Hitze 

charakteristisch (Bande 7). 


Temperatureigenschaften der CaMn-Banden: 


« (gelb, Hauptbande) von — 180° bis fast + 100° in guter Inten- 
sität, darüber schnell abnehmend und bei +200° schon fast 


1) Die Spektren Taf. II, Nr. 15—18 scheinen anzudeuten — soweit 
Intensitätsmessungen mit dem Auge im äußersten Violett zuverlässig — 
sind —, daß @, nicht einheitlich ist 22 
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verschwunden. Hat größte Dauer bei mittleren Temperaturen 
(vgl. die Tabelle, wo das Nachleuchten von « allein kommt). 

6 (grün) Kältebande; über —45° kaum erscheinend. 

y (blaugrün) Hitzebande; unter 17° kaum erscheinend, jedoch 
bei +200° schon wieder verschwunden. 


Bemerkenswert sind die niederen Temperaturgrenzen der 
CaMn-Banden. 


Tabelle IIId. CaNi. 


Während Belichtung Nachleuchten 
Temp. | | Spektrum 
Farbe | Int. Farbe Dauer | 


rosa und tief- | | 
blau gemischt 


| tiefrot 3 | tiefrot | mittel vgl. Taf. Il 
— 45 | | 


5 | gelbrot 1, — 
—180 | 3 | gelb | 3 | gelb groß 


Dieser Phosphor ist in mehrfacher Beziehung von be- 
sonderem Interesse. 

Zunächst bietet sein einfaches Spektrum eine günstige 
Gelegenheit, die Verwandlungen, welche dasselbe bei Ände- 
rung der Temperatur erfährt, schärfer als es sonst möglich ist 
daraufhin zu prüfen, ob Verschiebungen von Banden oder nur 
Intensitätsänderungen feststehender Banden stattfinden, welches 
letztere wir als Grundlage unserer Darstellung angenommen 
haben. Läßt man den auf — 180° abgekühlten Phosphor, von 
einem Doppelmantel aus Glas umgeben, allmählich Zimmer- 
temperatur annehmen, während er dem Filterultraviolett ex- 
poniert bleibt, so bemerkt man, daß die Phasen, welche das 
Spektrum (von Taf. II, Nr. 22 bis Nr. 20) durchläuft, nur be- 
schrieben werden können als allmähliches Verblassen einer 
gelben Bande (#) und gleichzeitiges allmähliches Auftauchen 
einer roten Bande («) an demselben Orte, an welchem dieselbe 
schließlich auch bei Zimmertemperatur sich befindet, nicht 
aber als Wandern einer Bande von Gelb nach Rot. Bei — 70° 
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sieht man deutlich beide Banden (« und #) nebeneinander be- 
stehen, getrennt durch ein Minimum der Helligkeit. 

Achtet man auf das Nachleuchten, so bemerkt man noch 
eine eigentümliche Erscheinung. Es zeigt sich nämlich, daß 
in jenem mittleren Zustande, bei —70°, wo beide Banden in 
halber Entwickelung nebeneinander stehen, beiden das Nach- 
leuchten fehlt, während bei höherer Temperatur die eine, bei 
tieferer die andere Bande mit ihrem Überwiegen auch zum 
Nachleuchten kommt. “Der Phosphor besitzt infolgedessen ein 
Minimum des Nachleuchtens bei —70°% was auch in der 
Tabelle hervortritt durch den Abfall der Intensität von 4 auf 1 
beim Löschen des Lichtes bei —45°. Uber andere Fälle 
dieser Art vgl. 56. 


Temperatureigenschaften der CaNi-Banden: 


« (rot, Hauptbande) fehlt völlig bei —180°, tritt bei steigen- 
der Temperatur hervor, ist bei 17° stark, nimmt darüber 
aber bald wieder ab, bei +200° nur mehr spurenweise 

 erscheinend. Größte Dauer hat sie ebenfalls in der Nähe 
von 17°. 


ß (gelb) Kältebande; über —45° kaum erscheinend, bei —180° — Ei 


von sehr großer Dauer. 

7, (grün, wird durch Filterultraviolett nicht gut erregt; scheint 
Hitzebande zu sein). 

7, (blauviolett) Hitzebande; bei 200° hervortretend, bei 300° 
aber schon wieder verschwindend. 
Hervorragend ist CaNiFl durch sein dauerndes Nach- 
leuchten bei —180° (8-Bande), worin kein anderer Phosphor 
ihm gleichkam. | 
| Temperatureigenschaften der CaBi-Banden: 
y (rot) Kältebande; Intensität nimmt von —180° aufwärts 
stetig ab und wird nicht sehr weit über 170° unmerklich; _ 
Nachleuchtend nur bei — 180°. 

8 (grün) Hitzebande; unterhalb 17° unmerklich und erst bei 
450° verblassend, aber selbst bei 500° noch nicht ganz 
verschwunden. Von größter Dauer bei ca. 300°, 
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a, (blau) scheint bei mäßiger Hitze am besten a a 
a, (blau, Hauptbande) scheint von der Temperatur wenig be- 
einflußt zu werden!) bis zu etwa +200° hinauf, wo sie 
allmählich zurücktritt. 
a, (indigo) scheint in mäßiger Kälte am besten entwickelt, 
verschwindet nicht weit über 200°.) 


Tabelle IIIe CaBi. 


| Während Belicht. Nachleuchten 
Temp. | 


Spektrum 
| Int. Farbe 


Int. Farbe | Dauer 


| 
| 


1 _ 0 _ — | Nicht gut _ 
| sichtbar 
8 grün 6 grün?) gering * 


8 blau | 6 | grünlich- | 
| blau ®) 


indigo Vgl. Taf. u 


| indigo |} groß a 
indigo, sehr } tab. 


purpum || 
| 7 | purpur 5 purpur 


Andeutung des Bestehens einer besonderen, unter — 180° 
besser zu erwartenden, gelben CaBi-Kältebande sind in Taf. II, 
Nr. 32 zu bemerken. 

Ausgezeichnet sind die CaBi-Phosphore durch die Mannig- 
faltigkeit der Farben, welche sie bei verschiedenen Temperaturen 
zeigen; in der Kälte liefert das Hinzutreten von y das Purpur, 
in der Hitze das Uberwiegen von # das Grün. Die obere 
Temperaturgrenze von ß, ca. 500°, ist die höchste bei irgend 
einer Bande von uns beobachtete. 


1) Die mannigfachen Wechsel am blauen Ende des Spektrums dieser 
Phosphore lassen die Benutzung noch mehrerer Temperaturstufen zur 
Vervollständigung der Untersuchung der «-Gruppe erwünscht erscheinen. 

2) Das grüne Nachleuchten in der Hitze wurde auch bei Na,S,0,- 
Zusatz und Belichtung mit Tages- oder Magnesiumlicht beobachtet; es 
besitzt bei etwa 300° ziemliche Dauer. 

8) Bei +80° und stärkerer Erregung mit violettem Licht wurde 
bei Na,S,O,-Zusatz im ersten Augenblicke des Nachleuchtens die grüne 
8-Bande bedeutend intensiver gesehen als die blaue a-Gruppe; im weiteren 
Verlaufe klang aber # schnell ab, so daß bald Blau — wie es schien «, — 
zum Überwiegen kann. Entsprechend zeigte sich auch in der Gesamt- 
farbe des Nachleuchtens ein Übergang von Grün zu Blau. 5 
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Temp Während Belichtung, 
Int. Farbe 
I 
400 | 1 | _ 
E 800 | 2 | fahl 
% | 200 | 4 | mehr blau als 
+ bei 17° - 
17 || 4 m. 
u, lauen Punkten 
5 -45| 4 |mehr gelblich- 
| | grün als bei 17° 
| —180 | 4 | gelblichgrün 


Temperatureigenschaften der CaSb-Banden: — 
y (orange) am stärksten bei —45°, aber erst bei 44000 ver- 


schwindend. 


« (grün, etwas gelblich) an Intensität von der Temperatur nicht © = 
deutlich beeinflußt bis wenig über 300°, wo Verschwinden 


Nachleuchten 


| Int. Farbe 


2 | bläulich- 
grün 
1 


1 


eintritt; gréBte Dauer bei 17°. 


ö (blaugrün) von der Temperatur nicht deutlich beinfluBt; 
scheint maximale Dauer bei geringer Hitze zu haben. 

(blau) Hitzebande; bei —180° ohne Intensität, darüber stets 

zunehmend bis bei ca. 400° Verschwinden eintritt; 

größte Dauer zwischen +200° und +300°. 

Als seltene Eigenschaft besitzt CaSbNa das außerordentlich 

dauernde Nachleuchten in großer Hitze (vermöge der #-Bande). 


| Dauer | 


| 


groB 


Zu Tabelle Illg. SrCu. 


Temperatureigenschaften der SrCu-Banden: 
y (orange) gewinnt große Intensität in der Kälte 


scheint in der Hitze nachzuleuchten. 


« (gelbgrün, Hauptbande) wird außerordentlich stark in der 
(—180%, verträgt aber auch sehr gut hohe Tem- 
peratur und verschwindet erst etwas über +400°; größte 
Dauer des Nachleuchtens zwischen —45° und +17°.)) 


Kälte 


1) Die gesonderte Untersuchung der beiden Teile a, und «, von a (vgl. 4 
Tab. II g) wäre möglich durch Beobachtung der Erregungsverteilung bei 
Nach anderen, vorhandenen Anzeichen 
zu urteilen, wäre es der schneller eae Teil «,, welcher in der 


den verschiedenen Temperaturen. 


Kälte die hohe Intensität annimmt. 


sehr groß | 


zieml.groß 


Tabelle IIIf. CaSbh 
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Phosphoreszenz. 


ß-Gruppe (8, blaugrün und £, blau) fehlt (8,), bez. ist schwach 
(#) bei —180°, kommt mit steigender Temperatur zu 
größeren Intensitäten und verschwindet erst bei ca. + 400°; 
größte Dauer bei 17°. 
Eine Besonderheit der SrCu-Phosphore ist ihre große | 
Intensität während Belichtung bei —180°, wobei mit allen 
drei Zusätzen Gelbgrün zum Überwiegen kommt (alles ver- : 
möge «, auch 7). 
Zu Tabelle IIIh. SrPb. 
Temperatureigenschaften der Sr Pb- Banden: 
a (gelbgrün) hat große Intensität bei —180°, geringere bi 
—45° und wieder größere bei +17° und +200°; bei 
+300° ist die Bande im Verschwinden. Größte Dauer | 
Be hat sie zwischen —45° und +17°. : 
 B, (blau) und /, (indigo) von —180° bis +17° nicht deutlich — 
von der Temperatur beeinflußt; bei + 200° bereits ver- 
schwunden. 
ß, (violett, Hauptbande) hat geringe Intensität bei —180°, = 
7 größte bei —45°, noch sehr große bei +17°, verschwindet 
aber ebenfalls schon unter +200°. Dauer entwickelt sie 
von —45° bis +17°. 
Das Bestehen einer besonderen gelben oder orangegelben 
Hitzebande (analog 7 der Cu-Phosphore) ist angezeigt durch 
das Auftreten gelblichen Leuchtens und besonders auch Nach- 
leuchtens in der Nähe von +200° Im Spektrum war die 
Bande Lichtschwäche halber nicht zu fassen. 
Eigentümlich ist das Intensitätsminimum von « bei — 45°, 
welches bei Na-Zusatz, wo diese Bande überwiegt, auch als 
Minimum der Gesamtemission erscheint (Kolumne 2 der Tabelle. _ 
Zugleich liegt bei derselben Temperatur das Maximum er — 
Intensität von #,, daher das Phosphoreszenzlicht bei 5 
bei allen drei Zusätzen mehr blau wird. fi 2 
Zu Tabelle Illi. SrAg. 
Temperatureigenschaften der Sr Ag-Banden: 


@, (orange). Diese SrAgNa eigene, matte Bande erschien 
ziemlich unabhängig von der Temperatur bis gegen 300°, 
wo sie verschwand. Das beste Nachleuchten zeigte sie bei 
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Phosphoreszenz. 


y (rot) Hitzebande; zeigte sich bei SrAgLi, wo außer einem 
geringen, bei allen Temperaturen unter 300° vorhandenen 
Anteil von Orange («,) auch noch stärkeres Rot hervortrat, 
und zwar in der Hitze sowohl (+200° bis +300°) wie in 
der Kälte (—180°), in der Hitze auch nachleuchtend. 

a, (gelbgrün) erscheint an Intensität wenig abhängig von der 
Temperatur, verschwindet noch vor 300°; größte Dauer bei 
+17°, 

ß (violett, Hauptbande) hat starkes Maximum der Intensität 
und Dauer in der Gegend von —45° bis +17°; bei +200° 


verschwunden. 
Zu Tabelle IIIk. SrZn. 
Temperatureigenschaften der SrZn- Banden: 

« (gelbgrün, Hauptbande). Die Intensität ist groß bei — 180°), 
hat ein Minimum bei —45°, steigt darauf bei 17° wieder 
an und nimmt über 200° erst schnell, dann aber nur sehr 
allmählich ab, so daß die Bande selbst bei +400° noch 
nicht ganz verschwunden ist. Dauer entwickelt sie von 
—180° bis kurz vor +100°; von 100° aufwärts klingt sie 
fast momentan ab. 

ö (blaugrün, in tiefen Temperaturen nicht untersucht). Fehlt 
bei 17°, entwickelt fast plötzlich bei +100° Intensität 
und Dauer, um dann in höherer Temperatur wieder zu 
verschwinden. 

8 (violett) hat maximale Intensität und Dauer bei — 45°, ver- 
schwindet bereits nicht weit über +17°. 

Es liegen hier ähnliche Verhältnisse vor, wie bei SrPb. 
Das Intensitätsminimum der «-Bande bei — 45° erscheint auch 
als Minimum der Gesamtintensität während der Belichtung; 
im Nachleuchten wird es gefüllt durch das damit zusammen- 
fallende Maximum von #, was auch veränderte Farbe des Nach- 
leuchtens bei dieser Temperatur bedingt. Bemerkenswert ist 


1) Über die große Intensität bei —180° gilt dieselbe Anmerkung 
wie bei SrPb a (Fußnote 5 zu Tab. III h). 
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Temperatureigenschaften der Sr Mn-Banden: 


f, (rot) in der Kälte am stärksten; gegen 300° verblassend; 
nie nachleuchtend gesehen. 

« (grüngelb, Hauptbande) hat größte Intensität und Dauer 
bei 17°, verschwindet ebenfalls gegen 300°. 

ß, (grün) hat größte Intensität und Dauer bei —45°, scheint 
schon gegen 200° zu verschwinden. 

Eine besondere Hitzebande (y) im Blau scheint zu exi- 
stieren, von 200—300° zusammen mit den Resten von ß, 
und « das Fleischfarben gebend, vielleicht identisch mit der 
bei Tab. IL] erwähnten blauen Bande. 


Zu Tabelle IIIm. SrBi. 
Temperatureigenschaften der Sr Bi- Banden: 


y (rot) Kältebande; am stärksten bei —180° und nicht über 
—45° erscheinend; nie nachleuchtend gesehen. 

«, (gelb) [durch Filterultraviolett nicht gut erregt; auf Tem- 
peratureinfluß nicht untersucht]. 

8 (gelbgrün, Hauptbande) Hitzebande; erst über — 45° größere 
Intensität annehmend, Maximum der Intensität bei +200°; 
erst kurz über 400° ziemlich plötzlich verschwindend. Hat 
größte Dauer ebenfalls bei +200°; darüber momentan. 

“ (grün) und «, (grünblau) haben größte Intensität und Dauer 
von —45° bis +17°. 

Hervorragend sind die SrBi-Phosphore durch große Inten- 
sität und Dauer in der Hitze (+ 200°) (vermöge der #-Bande). 


Zu Tabelle IIIn. BaCu. 
Temperatureigenschaften der BaCu-Banden: 

«, (rot) hat maximale Intensität und Dauer bei 17°, erscheint 
nur wenig bei anderen Temperaturen. 

(orangegelb) Kältebande. Intensität groß bei — 180°, lang- 
sam abnehmend mit steigender Temperatur, erst bei ca. 
350° verschwindend. Die Dauer, ebenfalls in der Kälte 
am größten, verschwindet bereits wenig über 17°. 

8, (grün) Hitzebande. Bei —180° ohne Intensität, bei +300° 
in größter Intensität, bei +350° wieder verschwindend. 
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_P. Lenard u. V. Klatt. 


ß, (grün) erscheint von —45° bis +200° (von Filterultraviolett 
nicht gut erregt, besser von Violett). 

ß, (grün) Kältebande; nur bei —180° gesehen. 

8, (blau) maximale Intensität und Dauer bei —45°; bei 17° 
bereits im Verschwinden. 


Zu Tabelle IIIo. BaPb. 


4% 


ee, (orange) bei —180° sehr stark, bei —45° ein Minimum 

der Intensität, bei 17° wieder heller, bei +170° aber 

schon im Verschwinden. Größte Dauer in der Gegend 
von —45° bis +17°, 

a, (gelb) am stärksten bei 17°. 

8, (gelbgrün) und #, (blau) sind bei —45° am stärksten und 
dauerndsten. 

Die oberen Temperaturgrenzen der BaPb-Banden liegen 
außerordentlich niedrig. Das Maximum der #-Banden bei 
—45°, zusammenfallend mit dem Minimum von «, wie bei 
SrPb und SrZn, läßt die Phosphoreszenzfarbe bei dieser Tem- 
peratur fahl werden. 


Temp. Während Belicht. Nachleuchten 


Spektrum 


c. | Int. Farbe Dauer 


1) 
gelbgriin, je gelbgrün sehr a; 
kälter desto noch grüner || groß | vo), Taf. II 


Zusatz K,B,0, 


als während 


Belichtung | &T 


1) Das letzte Phosphoreszenzlicht während der Belichtung ist grün- 
2 ech; es verschwindet fast plötzlich bei Überschreitung von 170°. 
2) Das letzte, matte Nachleuchten in der Hitze schien rötlichgelb 
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4 Phosphoreszenz. 451 
Temperatureigenschaften der BaBi-Banden: 

a, (gelb, etwas orange) an Intensität wenig von der Temperatur 
beeinflußt; scheint Dauer in der Hitze zu haben (vgl. Note 1 
zur Tabelle). 

ß (grüngelb) Hitzebande; mit größter Intensität und Dauer 

bei 17°, 

a, (gelbgrün) Kältebande; mit größter Intensität und Dauer 
in tiefsten Temperaturen (—180°); bei 17° bereits im Ver- 
schwinden. 

a, (grün) bei 17° am besten erscheinend. 

Die oberen Temperaturgrenzen der BaBi-Banden, bei 170° 
und darunter gelegen, sind die niedrigsten von allen; daher 
ist es bereits bei gewöhnlicher Temperatur die Hitzebande (ß), 
welche überwiegt. 


51. Die in den Tabb. III enthaltenen Einzelresultate über 
den Einfluß der Temperatur auf das Leuchten der Phosphore 
sind durch folgende allgemeine Bemerkungen zusammenzufassen 
(51 bis 57), von welchen die ersten drei analog sind den in 
bezug auf den Einfluß der Zusätze gemachten Bemerkungen 
(34, 35). 

1. Die verschiedenen Farben oder Farbennuancen des 
Phosphoreszenzlichtes, welche ein und derselbe Phosphor bei 
verschiedenen Temperaturen zeigt, sind alle aus denselben, 
bestimmten Emissionsbanden zusammengesetzt, welche dem im 
Phosphor wirksamen Metalle eigen sind und deren jede in 
ihrer besonderen Weise von der Temperatur beeinflußt wird. 

2. Dieser Einfluß der Temperatur auf die Banden besteht 
in einer Abänderung 1. der Intensität und 2. der Dauer ihres 
Leuchtens. Eine Verschiebung von Banden im Spektrum durch 
Temperaturänderung wurde nicht beobachtet (vgl. besonders 
Tab. III d). 

3. 52. Intensität und Dauer des Leuchtens jeder Bande 
sind aber unabhängig voneinander variabel; es kann Tem- 
peraturerhöhung die Intensität einer Bande vermehren, ihre 
Dauer aber vermindern, oder umgekehrt.!) So hat SrPb « bei 


1) Vgl. über Abnahme der Intensität bei Zunahme der Dauer die 
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— 180° größte Intensität, aber geringe Dauer, bei +17° kleinere 
Intensität, aber größte Dauer, bei +200° dieselbe Intensität 
wie vorher, aber kleine Dauer. Ähnliche Wechsel in auffallen- 
der Weise zeigt auch CaPba,. Ein anderes Beispiel der 
gegenseitigen Unabhängigkeit von Intensität und Dauer bietet 
die rote CaBiy-Bande, welche bei —180° und —45° in nahe 
gleicher Intensität erscheint, aber nur bei — 180° lange nach- 
leuchtet. Die grünen Hauptbanden « von CaCu und SrCu 
haben große Intensität von —180° bis +300°, nennenswerte 
Dauer des Nachleuchtens aber nur in der Gegend von —45° 
bis +17°. — Bei anderen Banden, wie SrBi f, CaNi « und 8, 
SrMn « treffen größte Intensität und größte Dauer ganz oder 
nahe bei denselben Temperaturen zusammen. 

4. 58. Der Einfluß der Temperatur und der der Zusätze 
auf die Banden (34) sind voneinander unabhängig; d. h. der 
spezifische Einfluß eines bestimmten Zusatzes auf Intensität 
und Dauer einer bestimmten Bande ist bei allen Temperaturen 
derselbe, und ebenso ist der Einfluß der Temperatur auf eine 
bestimmte Bande bei allen Zusätzen der gleiche. Dies kommt 
in den Tabb. III dadurch zum Ausdruck, daß wir überall, wo 
mehrere Zusätze untersucht waren, gemeinsame, für alle Zu- 
sätze zutreffende Temperatureigenschaften der Banden angeben 
konnten. Ebenso gelten daher auch die in den Tabb. II 
(Kapitel B) gemachten Angaben über den Einfluß der Zusätze 
nicht nur für die gewöhnliche Temperatur, sondern für alle 
Temperaturen. 

5. 54. Gemeinsam ist es allen Phosphoreszenzbanden, eine 
obere Temperaturgrenze der Erregbarkeit durch Licht zu be- 
sitzen; doch liegt die Grenze für jede Bande in anderer Höhe.) 
Bei manchen Banden ist sie der Rotglut nahe, bei keiner weit 
darüber, bei vielen weit darunter. Die niedrigsten Temperatur- 
grenzen, zugleich mit besonders plötzlichem Verschwinden der 


1) Sie ist nicht als scharf markierte Grenze aufzufassen, sondern 
als die Temperatur, bei deren Überschreitung die Erregbarkeit durch 
Licht mehr oder weniger schnell zu Null herabsinkt. Man sehe übrigens 
die Beobachtungen über das Aufleuchten heißer Phosphore beim Zer- 
drücken (157), welche zeigen, daß bei anderer Erregung als durch Licht 
auch in sehr hoher Temperatur noch sehr merkliche Intensitäten er- 
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Phosphoreszenz. 


Erregbarkeit, finden sich bei den Baryumphosphoren, besonders 
des Bleies und Wismuts, deren Leuchten schon in der Gegend 
von +100° aufhört (Tabb. Ilo, p. Die Ca- und Sr-Phos- 
phore haben sämtlich höhere Temperaturgrenzen. Dicht bis 
zu beginnender Rotglut leuchtet z. B. die grüne Hauptbande « 
von SrZn. 

6. 55. Eine untere Temperaturgrenze der Phosphoreszenz- 
fühigkeit haben wir nicht gefunden, auch nicht die Andeutung 
des Bestehens einer solchen. Die tiefste von uns benutzte 
Temperatur, —180°, unterscheidet sich in bezug auf die Wirk- 
samkeit der Erdalkaliphosphore im allgemeinen in nichts von 
jeder anderen unter der oberen Grenze gelegenen Temperatur.') 

Besonders helles Leuchten entwickeln bei — 180° die 
Baryumphosphore; man findet bei diesen, entsprechend den 
niederen Temperaturgrenzen ihrer Banden, überhaupt das ganze 
Erscheinungsgebiet nach der Kälte hin verschoben im Ver- 
gleich mit den Sr- und Ca-Phosphoren (vgl. auch 54). Von 
den letzteren sei übrigens CaNiFl mit großer Dauer des Nach- 
leuchtens bei — 180° besonders genannt. 

Neue, vorher unsichtbar gewesene Banden können bei ge- 
änderter Temperatur überall zwischen —180° und der oberen 
Grenze auftauchen und zu großer Helligkeit kommen, während 
alte verschwinden. In tiefer Kälte, unter — 70° neu hervor- 
tretende Banden sind CaNi 3 und CaMn 4. In ganz hoher Tem- 
peratur, kurz vor dem Verschwinden aller Phosphoreszenz neu 
auftretende Banden sind CaNiy, und CaSb #. Als hervorragende 


1) Man findet in der neueren Litteratur mehrfach Angaben über 
die Phosphoreszenz von ,,Schwefelcalcium“, „Schwefelstrontium“ und 
„Schwefelbaryum“ bei tiefen Temperaturen, darunter auch die, daß bei 
-10° deren Leuchten aufhöre. — Ohne Spezifizierung der Metalle, welche 
in den benutzten Präparaten wirksam waren, sind diese Angaben nicht 
zu verwerten; die Grenze —70° paßt auf keinen der von uns unter- 
suchten reinen Phosphore. — Dagegen zeigt sich E. Becquerels Re- 
sultat, daß die Dauer des Leuchtens um so geringer sei, je höher die 
Temperatur („La Lumiére“ 1. p. 390) nicht zwar ausnahmslos, aber doch 
für viele reine Phosphore und in dem von E. Beequerel benutzten Tem- 
peraturbereiche von —20° aufwärts als zutreffend. Wir gelangen später 
(111) zur Aufstellung eines umfassenderen und allgemein gültigen Satzes, 
nicht betreffend die Gesamtemission von Phosphoren, sondern deren ein- 
zelne Banden, welcher jenen Becquerelschen Satz ersetzt, =~ 
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Beispiele fiir sehr mannigfachen Bandenwechsel bei Temperatur. 
änderung seien die Wismutphosphore des Ca und Sr genannt; 
als gegenteilige Beispiele die Cu- und Pb-Phosphore derselben 
Erdalkalien, deren Hauptbanden von so großer Temperatur- 
beständigkeit sind, daß der Charakter des Emissionsspektrums 
im ganzen untersuchten Temperaturgebiet fast der gleiche blieb, 

Bemerkenswert ist es, daß einige Banden, wie CaCuy 
und CaPby, zwei Maxima der Intensität besitzen, eines in 
der Kälte und eines in der Hitze.!) 

7. 56. Eine eigentümliche, gegenseitige Beeinflussung ver- 
schiedener Banden desselben Phosphors wird zuweilen merkbar, 
wenn beim Durchlaufen der Temperaturskala eine neue Bande 
im Spektrum erscheint. Es kann dann eine gegenseitige 
Störung des Nachleuchtens der neuen und der alten bereits 
vorher vorhanden gewesenen Banden eintreten. 

Als auffallendstes Beispiel hierfür ist CaNiFl zu nennen. 
Bei —180° ist die gelbe §-Bande allein im Spektrum und 
zeigt gutes Nachleuchten. Bei etwa —70° kommt die rote 
«-Bande hinzu und 3 beginnt zurückzutreten; dabei ist das 
Nachleuchten beider Banden so lange fast völlig aufgehoben, 
als sie gleichzeitig nebeneinander bestehen. Erst nachdem « 
alleinherrschend geworden ist, bei etwa +17°, findet wieder 
gutes Nachleuchten statt. 

Auch in vielen anderen Fällen ist das Erscheinen einer 
neuen Bande mit Herabsetzung der Dauer der Gesamtemission 
verbunden. So verliert CaPbNa sein helles Nachleuchten über 
+ 200° gleichzeitig mit dem Hervortreten der y- Bande. 
SrZnFl büßt plötzlich bei etwa +100° sein sehr dauerndes 
Nachleuchten ein, gleichzeitig mit dem Erscheinen der blauen 
ö-Bande. CaCuNa und CaCuLi mit der sehr temperatur- 
beständigen Hauptbande «, zeigen bestes Nachleuchten bei 
etwa 17°, geringeres in der Hitze sowie in der Kälte, und 
zwar unter stärkerem Hinzukommen der Banden f, und ß, 
in der Hitze, der Banden y und «, in der Kälte. Ahnliches 
findet man bei SrCu. Vgl. auch BaCuLi,PO, (Fußnote zu 35). 


1) Ob es sich dabei etwa um die Übereinanderlagerung zweier ver- 
‚schiedener, spektral sehr benachbarter Banden handelt, würde Beob- 
achtung der Erregungsverteilungen zeigen können (vgl. 108). 
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8. 57. Ganz allgemein gilt es, daß die Emissionsbanden 
in der Kälte schmäler, schärfer begrenzt werden, in der Hitze 
breiter, verwaschener.!) Dadurch trennen sich die verschiedenen, 
gleichzeitig vorhandenen Banden am besten bei tiefen Tem- 
peraturen; in der Hitze dagegen fließen dicht nebeneinander- 
liegende Banden leicht zu einem Kontinuum zusammen. Bei 
den Baryumphosphoren, welche niedrige Temperaturgrenzen 
haben (vgl. 54, 55), tritt dies schon bei gewöhnlicher Tem- 
peratur ein. Sind die in der Hitze gleichzeitig vorhandenen 
Banden nicht in einer Gruppe beisammen gelegen, sondern 
über das ganze Spektrum verstreut, und ragt keine an Inten- 
sität hervor, so ist die Folge des Zusammenfließens ein gleich- 
mäßig erhelltes, kontinuierliches Spektrum und entsprechend 
fahle, weiBliche Farbe des Phosphoreszenzlichtes. So bei 
CaSbNa, bei den Ca- und SrCu-Phosphoren, den SrPb-Phos- 
phoren und bei SrAgLi. 


C. b) Aufleuchten beim Erwärmen. 


58. Wir haben bisher konstante, bez. sehr langsam ver- 
änderliche Temperatur vorausgesetzt. Bei schneller Temperatur- 
änderung treten besondere Erscheinungen hervor. Temperatur- 
anstieg verstärkt im allgemeinen die Lichtemission eines vor- 
belichteten Phosphors, Temperaturabstieg schwächt sie. Das 
Aufleuchten beim Erwärmen, welches auch bei anderen phos- 
phoreszenzfähigen Körpern sich findet, ist eine bereits lange 
bekannte Erscheinung; sie wurde wohl zuerst am Flußspat 
bemerkt), doch scheint sie nicht immer genügend in Zusammen- 
hang gehalten worden zu sein mit den vorausgegangenen Be- 
lichtungen oder anderweitigen Erregungen des untersuchten 
Körpers als wesentlicher Bedingung für ihr Auftreten. Die 
hier untersuchten Phosphore zeigten bei den im vorigen Ab- 
schnitt behandelten Versuchen die Wirkung der Temperatur- 
änderungen sämtlich in sehr auffälliger Weise. Tauchte man 
das zu hellem Leuchten erregte Präparat in das Kälte- 


1) Für die Festlegung des Maximums einer Bande im Spektrum ist 
deshalb stets auf Beobachtung bei tiefen Temperaturen das Hauptgewicht 
gelegt worden (vgl. Tabb. II). 


2) Vgl. E. Becquerel, l. c. 1. p. 43 u. ff ned 
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bad, oder nahm man es leuchtend aus dem Erhitzungsgefäß 
_ heraus, so hatte die eintretende Abkühlung stets beträchtliches 
 Sinken der Emission, meist fast Verlöschen derselben zur 
Folge. Umgekehrt steigerte das Einbringen in den Erhitzungs- 
_ apparat das Leuchten oft zu ganz außerordentlicher Intensität, 
- Geht man, wie im letztgenannten Falle, von der Zimmer. 
_ temperatur aus, so gelangt man beim Erhitzen bald an die 
_ obere Temperaturgrenze (54), bei welcher auch das Aufleuchten 
aufhört. Am besten war die Erscheinung zu verfolgen, wenn 
man den Phosphor bei —180° längere Zeit belichtet hatte 
und von da ab seine Temperatur bis über jene Grenze hinaus 
steigen ließ. 
= 59. Wir haben diesen Versuch bei allen repräsentierenden 
- Phosphoren (12) durchgeführt. Das erste Erwärmen geschah 
dabei durch kurze Berührung mit dem Finger, was oft grelles 
Licht hervorbrachte; durch wiederholte Berührung mit der 
- Hand wurde bald Zimmertemperatur erreicht, worauf das Er- 
_ hitzen über einer kleinen, wenig leuchtenden Flamme so lange 
weiter fortgesetzt wurde, bis alles Leuchten aufhörte. Dabei 
durchlief die Emission im allgemeinen verschiedene Stadien 
der Intensität und auch der Farbe, und zwar so, daß zu jeder 
_ durchlaufenen Temperatur ein bestimmtes dieser Stadien ge- 
hörte. War die Ausgangstemperatur —45°, oder Zimmer- 
temperatur, so fehlte von der Reihe der Stadien der Anfang, 
entsprechend den nicht durchlaufenen Temperaturen; der Rest 
war derselbe, wie beim Ausgehen von —180°. Die so ge 
machten Beobachtungen haben wir durch besondere Versuche 
an einigen Phosphoren ergänzt, wie hierunter zu berichten, 
ohne sie durch genaue Temperaturmessung verfeinert oder in 
allen Einzelheiten erschöpft zu haben. 

60. Die Resultate lassen sich in die folgenden Behaup- 
tungen zusammenfassen (60, 63, 64, 65, 67), welchen als 
erläuternde Beispiele und als Beweisstücke die Beschreibungen 
des Verlaufes einiger charakteristischen Versuche hinzu- 
gefügt sind: 

1: Ohne vorhergegangene Belichtung!) erfolgt kein Auf- 


1) Über Versuche mit anderweitigen Erregungen haben wir zunächst 
nicht zu berichten. 
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leuchten bei Temperaturanstieg. Hat der Phosphor durch 
langes Liegen im Dunkeln!) oder, schneller, durch Erhitzen 
bis zur oberen Temperaturgrenze ali sein Leuchten einmal 
verausgabt, so bringt keinerlei Erhitzung, oder Abkühlung und 
Wiedererhitzung, ihn zum nochmaligen Aufleuchten. — Man 
kann daher die Erscheinung des Aufleuchtens beim Erhitzen 
zutreffend als ein Austreiben der vorher erregten Phosphores- 
zenz durch die Hitze bezeichnen. 

Das Austreiben kann auf einmal oder auch in beliebigen 
Etappen geschehen, wobei jede folgende Erhitzung nur mehr 
soviel Leuchten liefert, als von der vorhergegangenen übrig 
gelassen war. 

61. Beispiele: CaBiNa sowie SrBiNa an der Sonne, am 
besten unter Schütteln in einem Probierrohre belichtet, zeigen 
über der nichtleuchtenden Bunsenflamme erhitzt ganz be- 
sonders intensives Aufleuchten; hat man aber die Erhitzung, 
stets unter Rotglut bleibend, etwa 10 Min. lang fortgesetzt, 
so ist das Leuchten unsichtbar geworden. Kühlt man danach 
das Rohr im Dunkeln mit Wasser ab und erhitzt von neuem, 
so erfolgt nunmehr kein merkliches Aufleuchten. Man muB 
von neuem belichtet haben, um solches zu erhalten. — BaPbNa 
leuchtet besonders bei tiefen Temperaturen sehr hell auf, wenn 
man es bei —180° in flüssiger Luft mit weißem Licht erregt 
hat und dann über kleiner, nichtleuchtender Flamme im 
Dunkeln wärmer werden läßt. Hat es schließlich bei etwa 
+200° ausgeleuchtet und taucht man es wieder in die flüssige 
Luft, so sieht man danach über der Flamme keine Spur von 
Lieht mehr erscheinen. Wartet man aber bei der ersten Er- 
hitzung vollständiges Ausleuchten nicht ab, sondern unterbricht 
dasselbe durch Kühlen auf — 180°, so erscheint danach bei der 
zweiten Erhitzung die unmittelbare Fortsetzung des Aufleuchtens, 
beginnend mit schätzungsweise derselben Intensität, bei welcher 
das erste Erhitzen abgebrochen wurde. Diesen letzteren Ver- 
such haben wir mit gleichem Erfolge auch an SrBiNa aus- 
geführt unter Anwendung eines Wasserbades von +90° zur 
Erwärmung. 


1) Es ist im allgemeinen sehr lange Zeit erforderlich; vgl. z. B. 
M. Wolf u. P. Lenard, Eders Jahrbuch der Photographie 1889, ir 
Annalen der Physik. IV. Folge. 16. 
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62. An phosphoreszenzfähigem Zinksulfid konnten ähn- 
liche Beobachtungen gemacht werden. 

Flußspatkristalle dagegen verhielten sich anders. Wurde 
ein solches längere Zeit an der Sonne belichtet und dann im 
Dunkeln in Wasser von etwa 90° geworfen, so leuchtete es 
mehrere Minuten lang hell auf. Es wurde gewartet, bis das 
Licht dem ausgeruhten Auge unsichtbar geworden war, dann 


der Flußspat aus dem heißen Wasser genommen, abgekühlt 
i> und, stets im Dunkeln, naeh etwa 5 Min. wieder in Wasser 
von 90° geworfen. Dabei erfolgte erneutes, ganz helles Auf- 
leuchten, und der Versuch ließ sich ohne neue Belichtung sogar 
mehrere Male wiederholen, wenn auch allerdings mit abnelımen- 
dem Erfolge. Zu bemerken ist, daß die obere Temperatur- 
grenze des Leuchtens von Flußspat weit über 90° liegt. 
Dennoch widerspricht das wiederholt erneute, immer wieder 


verstärkt beginnende Aufleuchten dem oben für die Phosphore 


zutreffend gefundenen Satze. Eine Lösung des Widerspruches 


kann darin gesucht werden, daß Flußspat ultravioletter Fluo- 


 reszenz fähig ist!) und daß dieselbe auch lange nach der Er- 
 regung als Phosphoreszenz sich noch fortsetzt.?) Die Emission 
des Flußspates enthält außerdem eine große Zahl von Banden 
im sichtbaren Teil des Spektrums®), welche ohne Zweifel zum 


Teil durch ultraviolettes Licht gut ‘erregt werden und deren 


> Dauer geringer zu sein scheint als die der ultravioletten 
Emission. Haben daher die sichtbaren Banden bei 90° aus 


geleuchtet, so können die ultravioletten Banden noch weiter 
gestrahlt und während des Abkühlens die sichtbaren von neuem 


_ erregt haben. Es wäre dann jener Widerspruch nur scheit- 


bar und auch Flußspat unter den oben für die Erdalkali- 
phosphore ausgesprochenen Erfahrungssatz zu fassen. 

2. 63. Die während des Temperaturanstieges erfolgende 
Lichtemission eines vorbelichteten Phosphors hat dieselbe spek- 
trale Zusammensetzung wie sein Nachleuchten bei konstanter 
Temperatur, und zwar in jedem Augenblicke des Anstieges 
wie dasjenige Nachleuchten, welches der augenblicklich durch- 


1) A. Winkelmann u. R. Straubel, Wied. Ann. 59. p. 336. 18%. 
2) Vgl. A. Dahms, Ann. d. Phys. 13. p. 451ff. 1904. 


9) Vg E Beequerel,L.eLp 
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laufenen Temperatur (nach Tabb. IIl) entspricht. Es erscheinen 
also stark diejenigen Banden des Phosphors, welche bei der 
eben durchlaufenen Temperatur Dauerbanden desselben sind, 
schwächer die Banden, welchen bei dieser Temperatur schnelleres 
Abklingen eigen ist, und gar nicht die Momentanbanden dieser 
Temperatur. 

64. Damit sind die Erscheinungen des Aufleuchtens beim 
Erwärmen vollkommen zurückgeführt auf das Verhalten bei 
konstanter Temperatur, welches seinerseits durch die Tem- 
peratureigenschaften der Banden in den Tabb. III für jedes 
Metall und Sulfid gegeben ist. Was den Einfluß der Zusätze 
anlangt, so sind nach 53 die Angaben der Tabb. II be- 
stimmend. 

65. Die Sätze 1. und 2. können in die Behauptung zu- 
sammengefaßt werden: Das Aufleuchten beim Erhitzen sei 
nicht als eine besondere Art der Erregung des Phosphors 
durch Wärmezufuhr aufzufassen, sondern es sei eine durch 
Herbeiführung geeigneter Temperatur ausgelöste Verausgabung 
bereits vorher erregt gewesenen Nachleuchtens, oder — wie 
wir nach weiterer Kenntnis in verfeinerter Vorstellung sagen 
werden (39—95 und Kapitel G) — Verausgabung aufgespeichert 
gewesener Erregung. Daß die Wärmezufuhr nicht erregend 
auf den Phosphor wirkt, geht am augenfälligsten vielleicht 
aus der besonderen Tatsache hervor, daß Momentanbanden, 
welche während Erregung mit Licht oft so hell strahlen 
können, durch Temperaturanstieg niemals zum Vorschein zu 
bringen sind. 

66. Beispiele: Bei allen 23 ausführlich untersuchten Phos- 
phoren traf es zu, daß beim Erwärmen, ausgehend von — 180°, der 
Reihe nach die Farben und Intensitäten erschienen, wie sie in 
den Tabb. III, Kolumne 5, von unten nach oben zu lesen, als 
zum Nachleuchten gehörig verzeichnet sind. Besonders charakte- 
ristisch waren folgende Fälle: CaPbNa, CaSbNa, welche bei 
—180° und —45° keine Dauerbanden haben, blieben dem- 
entsprechend so lange dunkel, bis sie etwa Zimmertemperatur 
erreicht hatten und begannen dann erst aufzuleuchten. Die 
SrCu- und Pb-Phosphore, deren Banden bei —180° geringe, 
bei Zimmertemperatur größere Dauer haben, begannen mit 
düsterem Aufleuchten, das mit Annäherung an die Zimmer- 
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_ temperatur immer heller wurde; die SrPb-Phosphore endeten 
zuletzt, bereits heiß geworden, mit demselben düsteren Gelb- 
lich, welches auch die Farbe ihres Nachleuchtens in heißem 
Zustande ist. BaCuNaFl und BaBiK,B,O,,, welche in tiefster 
Kälte starke Dauerbanden haben, sofort beim Heraus- 

_ nehmen aus der flüssigen Luft mit grellem Aufleuchten. Sehr 
bemerkenswert ist ferner CaNiFl; ganz entsprechend dem Mini- 
- mum des Nachleuchtens bei — 45°, gelbem Nachleuchten unter, 
i rotem über dieser Temperatur, zeigte dieser Phosphor beim 


aA _ Erwärmen von —180° an zuerst sehr helles, gelbes Licht, als- 


dann, noch unter Zimmertemperatur, Dunkelheit, darauf, von 
etwa Zimmertemperatur an aufwärts wieder helles, tiefrotes 
Licht, bis er endlich heiß wieder dunkel wurde. Das helle 
Rot von SrMnNa, welches, wie wir fanden, bei allen Tem. 
_ peraturen nur momentan war, kam dementsprechend beim Auf- 
leuchten gar nicht zum Vorschein, sondern nur das Grün, die 
Farbe langen Nachleuchtens. CaBiNa, SrZnFl, BaCuNaFl 
zeigten die richtigen Farbenfolgen: Purpur-blau-grün, bez, 
grün-blau-grün, gelb—griin—gelb. 
DEN Bei SrBiNa ist zu bemerken, daß eine über Tabb. II 
hinausgehende Erscheinung sich zeigte. Es ern, bereits 


erwartende Grünblau und ferner, heiß, grt. Man = daraus 
schlieBen, daB dieser Phosphor in der in Tabb. III nicht unter- 
suchten Gegend von —100° eine grüne Dauerbande besitzt, 
vermutlich identisch mit der Bande «,. 
Spektroskopisch beobachtet zeigte CaBiNa,S,O, nach Er- 
_ regung mit violettem Licht bei 17° ins Wasserbad von 80° 
a getaucht nur Blau (die «-Bandengruppe) im Spektrum; Grün 
 (8-Bande) und Rot (y-Bande) fehlten völlig. Eine Belichtung 
bei konstant 80° läßt neben dauerndem Blau besonders die 
grüne #-Bande sehr hell erscheinen (vgl. Tab. IIIe), diese und 
y aber ohne Dauer; daher das Fehlen dieser beiden Banden 
im Aufleuchten bei 80°. Läßt man aber bei 300° aufleuchten, 
so erscheint die grüne ß-Bande intensiv, entsprechend der 
Tatsache, daß sie bei dieser Temperatur Dauerbande ist (vgl. 
Tab. Ile und Taf. II, Nr. 28). 
Weitere Beobachtungen des Aufleuchtens beim Erwärmen 
vgl. man unter 69 und 89. 
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8. 67. Belichtet man einen Phosphor bei höherer, aber 
noch nicht über der Grenze seines Nachleuchtens gelegener 
Temperatur und kühlt ihn dann im Dunkeln ab, wobei er er- 
lischt, so erscheint bei darauffolgendem Wiedererhitzen solange 
kaum irgendwelches Aufleuchten, bis die Belichtungstemperatur 
wieder überschritten ist. 

Beispiel: SrBiNa bei 200° belichtet, wird hell und dauernd 
leuchtend (Bande 9); auf +10° abgekühlt, tritt Dunkelheit ein 
und bleibt auch beim Wiedererhitzen bestehen, obgleich Tem- 
peraturen passiert werden, zu welchen die hellen Dauerbanden 
a, und @, gehören; erst über 200° erscheint wieder Licht, 
und zwar nur die Bande # im Spektrum. !) 

68. Die Sätze 1. bis 3. entsprechen im allgemeinen der 
bereits von E. Becquerel gebildeten Vorstellung, daß jedem 
Phosphor ein gewisses Aufspeicherungsvermögen zukomme 
für die Vorbedingungen des Nachleuchtens, und daß dieses 
Aufspeicherungsvermögen in der Hitze kleiner sei als in der 
Kälte. Wir werden jedoch sehen (Kapitel D), daß diese Vor- 
stellung zu verfeinern ist, um die beobachteten Tatsachen zu 
umfassen. Die Verfeinerung geht nach zwei Richtungen: erstens 
ist jede Bande gesondert zu behandeln von allen übrigen 
Banden desselben Phosphors, zweitens sind jeder Bande drei 
verschiedene Temperaturzustände zuzuschreiben.?) 


1) Daß a, und a, so überhaupt nicht zum Erscheinen kamen, er- 
klärt sich nach späterem (111) daraus, daß sie bei der Temperatur der 
Belichtung oberen Momentanzustand hatten (vgl. Taf. II), also überhaupt 
keine Erregung aufspeicherten. Die Bande $ dagegen hat zwischen 
10° und 200° überall Dauerzustand; daß sie dennoch unter 200° 
nicht aufleuchtete, zeigt an, daß auch innerhalb des Dauerzustandes 
die Menge sowohl, wie die Vollkommenheit der Aufspeicherung mit 
steigender Temperatur abnimmt, daß somit die drei Temperaturzustände 
nicht scharf getrennt, sondern allmählich ineinander übergehend sind 
(vgl. Kapitel G). 

2) Zu bemerken ist danach auch, daß das von E. Becquerel 
(. e. 1. p. 282) definierte Maß aufgespeicherter Erregung nicht identisch 
den von uns benutzten Vorstellungen entspricht. In beiden Fällen handelt 
es sich zwar um Energiemengen, welche durch eine Erregung im Phos- 
phor verfügbar gemacht worden sind zur Verausgabung in Gestalt von 
Lichtenergie; Beequerels Maß bezieht sich jedoch auf Verausgabung 
bei konstanter Temperatur, wogegen unsere Vorstellungen (vgl. Kapitel D 
und G) solche Bezugnahme nicht enthalten. Im Sinne unserer Vor- 
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a 69. Es sei zu späterer Anknüpfung in dieser Beziehung 
sogleich ein im Satze 2 enthaltener Spezialfall besonders 
=. hervorgehoben. Da nach 2. (63) beim Erhitzen eines kalt vor- 
be belichteten Phosphors alle Dauerbanden desselben der Reihe 
nach zum Erscheinen kommen, kann auch der Fall des Er. 
_ scheinens von Banden eintreten, welche bei der Temperatur 
der Belichtung gar keine Intensität besaßen. Folgendes sind 
zwei Beispiele hiervon: SrBiNa bei —180° mit Filterultra- 
_ violett belichtet zeigt während der Belichtung nur schwaches 
_ Leuchten, nachher fast gar keines, so daß es scheint, als habe 
keine nennenswerte Erregung stattgefunden. Erwärmt man 
aber später im Dunkeln, so zeigt das grelle Aufleuchten, daß 
allerdings kräftige Erregung aufgespeichert war, welche aber 
offenbar bei —180° nicht verbrauchsfähig war. — CaBiNa 
zeigt bei —50° weder während, noch nach Belichtung etwas 
von der grünen Bande # im Spektrum; die Erregung bei dieser 
Temperatur scheint ausschließlich der roten Bande y und den 
blauen Banden @ gegolten zu haben, in deren Farbengemisch 
_ der Phosphor purpurn-indigo leuchtet. Erwärmt man ihn aber 
_ ohne ‚weitere Erregung, so findet man, sobald nur die Tem- 
peratar diejenige Höhe erreicht hat, bei weliher Dauerbande 
wird, diese Bande so intensiv betätigt, daB helles, grünes 
ER Leuchten erfolgt. Man könnte nach dieser Beobachtung meinen, 
daß bei der Erregung eines Phosphors Vorbedingungen des 
Leuchtens derart in ihm aufgespeichert werden, daß sie später 
zur Betätigung beliebiger seiner Dauerbanden verwendet werden 
können, daß beispielsweise im zuletzt beobachteten Falle die- 
selbe Erregung, welche zur Zeit ihrer Aufspeicherung nur den 
Banden & und y galt, sofern sie von diesen nicht verbraucht 
wurde, später beim Erhitzen 8 zugute kam. Diese Vorstellung 
der Aufspeicherung von Erregung schlechthin wäre jedoch un- 
zutreffend; wir werden vielmehr sehen (Kapitel D, b), dab 
jede Bande ihre eigene Erregung erfährt und für sich allein 
anfspeichert, so daß keine andere Bande sie verbrauchen 
kann. 


stellungen gemessen, würde die Menge der aufgespeicherten Erregung 
im allgemeinen größer erscheinen als nach Becquerels Maß, und zwar 
würde die Differenz beider um so größer ausfallen, je tiefer die Tem 


 peratur ist, bei welcher erregt wurde, 
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8 
rs Kapitel D. 
si ber die Erregung der Phosphore. 
1e 
r- ng D. a) Spektrale Erregungsverteilung. 

aie 
ad 70. Mit diesem Namen — oder kurz Erregungsverteilung — 
id bezeichnen wir den Zusammenhang zwischen der Länge der 
» erregenden Lichtwellen und der Intensität des erregten Phos- 
u phoreszenzlichtes. Dabei ist wieder jede Bande des letzteren 
be gesondert zu betrachten. Die Erregungsverteilungen werden 
. unmittelbar sichtbar, wenn man auf den flächenhaft ausge- 
a 


breiteten Phosphor ein schmales Spektrum entwirft!) und dieses 
nach der Methode der gekreuzten Spektren durch ein Prisma 
Na betrachtet. 


wa Beobachtungsmittel und Verfahren. — 11. Das erregende 
el Spektrum wurde durch ein Quarzprisma und Quarzlinsen ent- 
. worfen; seine Länge betrug von Rot bis Blau nur etwa 5 mm, 
sc 


worauf aber wenig ankam, vom Blau bis ans Ende des merk- 
ber baren Ultraviolett, 2 = 20.105 mm, etwa 40 mm. Die Breite 


ae des Spektrums, gleich der Länge des Spaltes, wurde für die 
ade Beobachtung gekreuzter Spektra auf 1 mm reduziert, so daB 
= dieses schmale Spektrum als lineare Lichtquelle an Stelle des 
eB, Spaltes wirken konnte fiir den zur Beobachtung dienenden 
des Prismensatz, welcher samt einer als Lupe wirkenden Linse 
ter einem kleinen Taschenspektroskop entnommen war. Derselbe 
den war auf einem Schlitten verschiebbar, so daß jeder beliebige 
lie- Teil des auf dem Phosphor entworfenen Spektrums zur Beob- 
2 achtung gelangen konnte. Auf Messung der Bandenörter im 


gekreuzten Spektrum wurde verzichtet; die Banden konnten 
ung nach ihren Farbentönen überall dort leicht identifiziert werden, 


por wo sie überhaupt gut getrennt erschienen. Die Übereinander- 
da lagerung der Banden bildete eine der Hauptschwierigkeiten, 
m welche es in vielen Fällen verhinderte, ihre Erregungsver- 
hen 


teilungen zu sondern; man wird daher in den Resultaten 
(Taf. III) öfter die Summe der Erregungsverteilungen mehrerer 
zung Banden angegeben finden. 


Tem- 1) Wie wohl zuerst von E. Becquerel an seinen Präparaten un- 
bekannter Zusammensetzung ausgeführt (La Lumiére 1. p. 298 ff. 1867). 
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Eine andere Schwierigkeit besteht in der Diskontinuität 
des ultravioletten Spektrums gerade der sonst günstigsten Licht- 
quellen. Wir benutzten hauptsächlich das elektrische Kohle- 
bogenlicht, welches neben den ultravioletten Banden des Bogens 
auch kontinuierliches Licht, bis etwa A = 25.10° mm merk- 
lich, von der positiven Kohle ausgehen läßt. Um mehr Sicher- 
heit zu erlangen, daß nicht Emissionsbanden des Kohlebogens 
als Erregungsmaxima genommen wurden, wiederholten wir den 
größten Teil der Beobachtungen mit dem an brechbarerem 
Ultraviolett sehr reichen Zinkbogenlicht und mit dem Licht 
einer Nernstschen Lampe, welche letztere ein wenn auch 
nur kurzes, so doch völlig kontinuierliches ultraviolettes Spek- 
trum liefert. 

72. Manches war besser ohne das lichtschwächende, zer- 
legende Prisma zu sehen, wenn man den spektral belichteten 
Phosphor durch eine lichtstarke Lupe betrachtete. So zeigt 
Mehrfarbigkeit des ultravioletten Spektrums unmittelbar an, 
daß die verschiedenfarbigen Banden des betreffenden Phos- 
phors verschiedene Erregungsverteilungen haben müssen, und 
die Maxima und Minima der Erregungen der einzelnen Banden 
waren so manchmal mit besonderem Vorteil feststellbar. Auch 
konnte man farbige Medien vor das Auge bringen, welche 
von Fall zu Fall so abgepaßt wurden, daß sie nur eine einzige 
Emissionsbande des Phosphors durchließen, wodurch die Er- 
regungsverteilung dieser Bande gesondert ersichtlich wurde. 

Banden von langer Dauer sonderten sich im Nachleuchten von 
dem Rest der Emission, wodurch ihre Erregungsverteilung 
? _ maletet für sich allein sichtbar übrig blieb. 

EX er 73. Die flächenhafte Ausbreitung des feinkörnig gemachten 
-Phosphors wurde durch Einpressen in eine Rinne oder durch 
Einfüllen in ein Quarzrohr bewirkt, in welchen Fällen von der 
belichteten Seite her, schräg von oben, beobachtet wurde, oder 
auch durch Aufstreuen in dünner Schicht auf eine gefettete 
Glasplatte, welche dann von der entgegengesetzten Seite her 
beobachtet werden konnte. 

74. Zur Ermittelung der erregenden Wellenlängen war 
längs der Oberfläche des Phosphors ein Zeiger verschiebbar, 
dessen Stellung an einer Millimeterskala abgelesen werden 
konnte. Die Skala war durch die Cyanbanden des Kohle- 
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bogens und die hellen Linien von Aluminium- und Zinkfunken 
in Wellenlängen geeicht. Außerdem waren bei Anwendung 
des Kohle- oder Zinkbogens die festen Linien dieser Licht- 
quellen stets unmittelbar auf dem Phosphor sichtbar und also 
zur Kontrolle zu benutzen. 

Ergebnisse. — 75. Wir haben in der angegebenen Weise 
die 23 in Tabb. I mit * bezeichneten Phosphore untersucht. 
Bei den hervorgehobenen Schwierigkeiten gestatteten die an- 
gewandten Mittel nur die Hauptzüge der Erregungsverteilungen 
festzustellen, wie wir sie, möglichst für jede Bande einzeln, 
in der Taf. III geben. Es genügte dies aber sowohl zu erster 
Kenntnis der speziellen Eigenschaften der neuen Phosphore, 
wie Beispiele zeigen sollen (77—83), als auch zur Herleitung 
der unter e) dieses Kapitels zusammengefaßten allgemeinen 
Gesetzmäßigkeiten. 

76. Bei allen Phosphoren zeigte sich, daß jede Phosphores- 
zenzbande ihre besondere Erregungsverteilung hat, daß aber 
die Art des Zusatzes die Erregungsverteilungen der Banden 
nicht beeinflußt. Es ist daher in der Taf. III der Zusätze 
keine Erwähnung getan, sondern nur Erdalkali und Metall 
genannt. Jeder Bande — oder, wo Trennung nicht gelang, 
jeder Gruppe von Banden!) — gehört eine Zeile der Taf. III 
zu, und es ist in derselben Zeile neben der Erregungsverteilung 
jedesmal auch die erregte Bande, bez. Bandengruppe selber 
abgebildet, erstere als nicht schraffierte, letztere als schraffierte 
Kurvenfläche. Gemeinsame Abszissen sind dabei die am unteren 
Rande der Taf. III angegebenen Wellenlängen. Zur leichteren 
Orientierung sind außerdem oben die Fraunhoferschen 
Linien, und bei FU die Lage des vorher oft benutzten 
Filterultraviolett eingetragen. Ordinaten sind bei den Kurven 
der Erregungsverteilung die geschätzten Intensitäten, zu 
welchen die betreffende Bande durch die betreffende Wellen- 
länge erregt wurde. Da bei dieser Schätzung von der Dis- 
kontinuität des erregenden Spektrums, bez. von der über- 
wiegenden Intensität des minder brechbaren Teiles desselben 


1) In manchen dieser Fälle von Bandengruppen zeigen Buchstaben 
an, wie die beobachtete Summe der Erregungen nach vorhandenen An- 
_ zeichen auf die einzelnen Banden zu verteilen sein könnte. 
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zu abstrahieren war, was durch Kombination der an den drei 
benutzten Lichtquellen (71) erhaltenen Resultate geschah, unter 
Zugrundelegung der zuvor auf Uranglas beobachteten Hellig- 
keitsverteilungen der Spektren dieser Lichtquellen, wird man 
den Abszissenwerten der Maxima und Minima der Erregungs- 
kurven mehr Gewicht beilegen müssen, als den Einzelwerten 
der Ordinaten selber. Wo wegen ungenügender Sonderung 
oder Lichtschwäche der Banden besondere Unsicherheit blieb, 
ist die betrefiende Erregungskurve punktiert. Mehrfache Er. 
regungskurven — wie bei CaBi, SrCu — beziehen sich auf die 
Art des Abklingens der Erregung, worüber näheres unter 79 
bis 83 zu sehen ist. 

Die Banden selber sind mit denjenigen geschätzten!) In- 
tensitäten und Intensitätsverteilungen eingezeichnet, welche 
ihrem besten Erscheinen im gekreuzten Spektrum während 
der Belichtung entsprechen, d. i. Erregung mit günstigster 
Wellenlänge?) bei günstigstem Zusatz und gewöhnlicher Tem- 
peratur. °) 

Betrachtung von Einzelfällen. — 77. Es soll hier gezeigt 
werden, wie im einzelnen bei Ableitung der Erregungskurven 
Taf. III aus den Beobachtungen verfahren wurde; zugleich soll 
dadurch ersichtlich werden, wie rückwärts aus der konzen- 
trierten Darstellung Taf. III jederzeit die beobachteten Er- 
scheinungen wieder zu entnehmen seien. Will man das Ver- 
halten eines Phosphors gegebener Zusammensetzung bei spek- 
traler Belichtung aus Taf. III beurteilen, so wird man zuerst 
nach Tabb. I die Zusatzgruppe aufzusuchen haben, zu welcher 
er seinem Zusatze nach gehört, alsdann nach Tab. II die da- 
nach zu erwartenden relativen Intensitäten seiner Banden, um 
auf diese dann die Erregungskurven der Taf. III anzuwenden. 
Kapitel D, b) wird zeigen, daß man bei Berücksichtigung der 
Temperatureigenschaften der Banden nach Tabb. III auch für 


1) Grundlage der Schätzung bildete das früher eingeführte zehn- \ 
stufige Intensitätsmaß (18), welches hier jedoch nur nach dem Gedächtnis 
benutzt wurde. 

2) Nicht, wie sonst im Vorliegenden stets, mit Filterultraviolett. 

3) Einige Hitzebanden, welche bei gewöhnlicher Temperatur nicht 
erschienen, sind bei höherer Temperatur beobachtet, wie in Taf. IIT selbst 
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spektrale Belichtung bei beliebiger Temperatur so weit richtige 
Voraussagen erhalten muß, als unsere bisherigen Beobachtungen 
vollständig sind. 

Wir wählen im folgenden Fälle komplizierter Art, welche 
auch aus diesem Grunde besonderer Erörterung bedürfen. 

78. SrMnNa zeigt spektral belichtet im Ultraviolett ab- 
wechselndes Rot und Grün so verteilt, wie es der Übereinander- 
lagerung der drei Intensitätskurven Taf. III, Nr. 33, 34 und 35 
entspricht, von welchen die erste der roten Bande £,, die 
zweite und dritte den zwei grünen Banden « und /, zugehört. 
Die Verteilung des Rot (#,) kommt allein zum Vorschein im 
ersten Augenblick der Belichtung, denn #, ist Momentanbande 
(Tab. II1), klingt also auch momentan an (40). Erst etwas 
später tritt das Grün der langsam an- und abklingenden Banden 
« und #, hinzu. Im Nachleuchten bleibt umgekehrt die Ver- 
teilung der beiden Grün ohne das Rot zurück. Die Sonderung 
der beiden Grünverteilungen voneinander war möglich sowohl 
im gekreuzten Spektrum durch die Verschiedenheit der Farben- 
nuancen und Lagen von @ und #,, als auch im direkten An- 
blick beim Abklingen, wo « als die dauerndste Bande (Tab. II]) 
am längsten bleibt mit der in Taf. III, Nr. 34 gezeichneten 
Verteilung. 


79. Es zeigt sich in diesem Falle, was auch sonst bei 
allen wohldefinierten Banden zu beobachten war, daß die ge- 
samte Erregungsverteilung einer und derselben Bande einheit- 
lich abklingt und auch anklingt, oder: daß die Dauer einer 
Bande unabhängig ist von der Länge der erregenden Licht- 
wellen. Momentanbanden, wie SrMnf,, klangen stets längs 
des ganzen erregenden Spektrums schnell an und auch schnell 
ab; Dauerbanden überall langsam an und langsam ab. 

Wo das An- und Abklingen nicht einheitlich war, waren 
fast immer auch andere Anzeichen dafür vorhanden, daß es 
sich nicht um eine einzelne Bande, sondern um eine Gruppe 
nahe zusammenliegender Banden handele, wie die folgenden 
Fälle zeigen sollen. 


80. CaBiNa.!) Man sieht bei Eintritt der Belichtung 


Pi 


1) Wir haben mit gleichem Resultate beobachtet bei Zusatz von 
Na,S,0, und Na,SO, + Na,HPO, + CaF},. 
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zunächst sehr hell die eigentümliche, von einem Minimum?) 
unterbrochene Verteilung des Blau («-Gruppe) Taf. III, Nr. 16, 
Das Minimum ist etwas erhellt von fahlem Purpur, herrührend 
von Beimischung der Banden y (rot) und (grün), wie man 
im gekreuzten Spektrum sieht; ebenso ist der brechbarste 
Teil des erregenden Spektrums, jenseits 4 = 27 etwa, rötlich 
erhellt von der Bande y. Nach einiger Zeit sieht man das 
genannte Minimum blauer werden und allmählich sogar ganz 
mit Blau sich füllen?), was verrät, daß es dem Erregungsgebiet 
einer sehr langsam anklingenden Bande angehört. Ent- 
sprechend diesem nicht einheitlichen Anklingen des Blau ver- 
läuft auch sein Abklingen. Wir nehmen an, es sei nicht so 
intensiv belichtet worden, daß das Minimum des Blau ganz 
verschwunden wäre. Wird nun das erregende Licht ab- 
geschnitten, so sieht man zunächst sofort alles Rot und fahle 
Purpur verlöschen, entsprechend der Tatsache, daß 8 und y 
Momentanbanden sind (Tab. Ile); es bleibt das Blau übrig 
und zwar in der Verteilung Taf. III, Nr. 16, Kurve 1. Ganz 
allmählich sieht man aber im Abklingen diese Blauverteilung 
sich ändern und die Gestalt der Kurve 2 annehmen; das 
Minimum ist völlig verschwunden. Nach früherem (Tab. Ile) 
besteht das Blau aus drei Banden verschiedener Dauer und 
es ist daher die Verteilung des letzten Nachleuchtens, Kurve 2, 
der dauerndsten dieser Banden, «,, zuzuschreiben, in Überein- 
stimmung mit dem beim Anklingen Beobachteten, und die 
beiden Maxima der Kurve 1 den beiden anderen, schneller an- 
und abklingenden blauen CaBi-Banden «, und «,. Der Anblick 
des gekreuzten Spektrums scheint «, das minder brechbare, 
@, das brechbarere der beiden Maxima zuzuweisen. *) 


1) Dieses der CaBia-Gruppe zugehörige Erregungsminimum wurde 
bereits von mehreren Beobachtern an der Balmainschen Leuchtfarbe 
wahrgenommen, welche in der Hauptsache ein CaBi-Phosphor ist. Vgl. 
z. B. A. Dahms, Ann. d. Phys. 13. p. 437. 1904. 

2) Völliges Verschwinden des Minimums erfolgt nur bei sehr inten- 
sivem erregenden Licht, wie Kohlebogenlicht; beim Licht der Nernst- 
schen Lampe blieb das Minimum dauernd sichtbar. (Vgl. 101.) 

3) Die gegenteilige Zusammengehörigkeit würde auch eine Ver- 
letzung der Stokesschen Regel bedeuten, wie Taf. III unmittelbar sehen 

- läßt. Es war aber im gekreuzten Spektrum ein Hinausgreifen des er- 


regten Lichtes über das schräge Spektrum des reflektierten erregenden 
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ein zu CaBiNa entgegengesetztes Verhalten. Es ist während 
der Belichtung als Erregungssumme der drei Banden /, «, 
und «, ein fast gleichmäßig erhelltes Band sichtbar (Taf. III, 
Nr. 37 und 38). Im Nachleuchten bildet sich allmählich, 
immer deutlicher werdend, ein Minimum in diesem Bande 
heraus, welches schließlich völlig lichtlos wird, so daß als letztes 
Nachleuchten die Verteilung Taf. III, Nr.38 zurückbleibt. Diese 
Verteilung war den beiden dauerndsten Banden «, und «, 
(s. Tab. Ilm) zuzuschreiben, und der schneller abklingende 
Teil, welcher während Belichtung das Minimum füllte (Taf. III, 
Nr. 37), der schneller abklingenden Bande #. Die in Taf. III, 
Nr. 38 enthaltene Andeutung, daß das brechbarere Erregungs- 
maximum vorwiegend @, zugehöre, ist der Beobachtung des 
gekreuzten Spektrums entnommen. Die Bande a, schien so- 
wohl durch Violett als durch äußerstes Ultraviolett gut erregt 
zu werden, war aber von 8 nicht gut zu trennen, daher keine 
Erregungsverteilung für @, angegeben und die von # mit 
einiger Unsicherheit behaftet ist. y ist bei gewöhnlicher Tem- 
peratur kaum sichtbar (vgl. Tab. III m). 

82. BaBiK,B,O,, zeigte sehr ungleichmäßiges Abklingen 
der Erregungsverteilung, welche während Belichtung durch 
Taf. III, Nr. 48, Kurve 1 dargestellt ist. Im Abklingen dunkelt 
das brechbarste Ende sofort ab und die beiden Maxima ver- 
schwimmen ineinander, so daß die Verteilung Kurve 2 übrig 
bleibt, die sich lange weiter sichtbar erhielt und welche also 
der Dauerbande @ (Tab. IIp) zuzuschreiben war. Die Ver- 
teilung der schnell absinkenden Teile unter die drei Momentan- 
banden @ ist mit einiger Unsicherheit behaftet. 

83. Die SrCu-Phosphore stellen endlich einen besonders 
komplizierten Fall dar. Die Bande #, kann am besten an 
SrCuLi studiert werden, wo §, wenig vorhanden ist (vgl. 
Tab. Il g); ihre Verteilung, Taf. III, Nr. 22, Kurve 2, kann im 
gekreuzten Spektrum oder durch geeignete blaudurchlässige 
Medien gut beobachtet werden. SrCuK emittiert sowohl £, 
als 9, stark, aber mit ungleicher Dauer; £, ist die dauerndste 


Lichtes und damit eine Verletzung jener Regel nicht zu konstatieren. Vgl. 
auch M. Wolf u. P. Lenard, Eders Jahrb. d. Photographie, 1889, 
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Bande dieses Phosphors (Tab. IIg). Hier sieht man im ge- 
kreuzten Spektrum oder durch das blaue Medium während 
der Belichtung und im ersten Nachleuchten das Blau wie 
Taf. III, Nr. 22, Kurve 1, im letzten Nachleuchten wie Kurve 2 
verteilt. 

Die grüne Bande @ ist am vorteilhaftesten an SrCuNa 
zu beobachten, wo die #-Gruppe fast fehlt. Die aufeinander- 
folgenden Verteilungen des Grün sind in Taf. III, Nr. 21 als 
Kurven 1 und 2 dargestellt; Kurve 3 gibt das letzte Nach- 
leuchten, dessen Farbe nicht mehr unterscheidbar war. Man 
hat bei Beobachtung dieses Abklingens und ebenso des ent- 
sprechend verlaufenden Anklingens unmittelbar den Eindruck, 
daß zwei verschiedene Prozesse, verschieden schnell ablaufend, 
hier sich übereinander lagern. Es ist dies der einzige von 
uns beobachtete Fall, wo eine einzelne schmale Bande in so 
auffallender Weise nicht einheitlich an- und abklang; wir haben 
daher nach Analogie aller übrigen Beobachtungen SrCu« als 
die Sümme zweier sehr benachbarter Banden «, und «, an- 


gesehen (vgl. Tab. Il g) und mußten dies nach der Definition 21 


auch tun.) Kurve 1 wäre danach die Erregungsverteilung 
von «, und «, zusammengenommen, Kurve 2 die der Dauer- 
bande «, allein.2) Kurve 3, so gut wie identisch mit Nr. 22, 


Kurve 2, dürfte der bei SrCuNa schwach, aber wohl mit sehr 


großer Dauer vorhandenen Bande #, angehören. 

b Das An- und Abklingen des Grün bei SrCuLi und SrCuK 
erfolgte so, wie es nach den in Tabb. IIg angegebenen Inten- 
_ sitätsverhältnissen von «, und «, erwartet werden muß. Auch 


die mehrfachen Farbenwechsel des Blau und Grün, welche 
diese beiden Phosphore spektral belichtet zeigten, räumlich 


‚nebeneinander und zeitlich nacheinander beim Abklingen, lassen 
sich aus den genannten Angaben der Tabb. IIg und den Er- 
der Taf. III richtig ableiten. 


1) Es ist indessen, soweit die Beobachtung geht, auch die Auf- 


a fassung zulässig, daß die beiden a und b genannten Prozesse (94) bei 
a SrCu« mit verschiedenen Erregungsverteilungen ablaufen. Vgl. 180. 


2) Dieser Bande scheinen die bereits vorliegenden Beobachtungen 
von Hrn. A. Dahms an einem SrCu-Phosphor zu entsprechen. Ann. d. 
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D. b) Erregungsverteilung und Temperatur. 


84. Zur Beantwortung der Frage, ob die Erregungsver- 
teilungen der Banden von der Temperatur abhängig seien, 
haben wir eine Anzahl von Phosphoren unter Erhitzung dem 
Quarzspektrum exponiert. Der Phosphor befand sich dabei 
in einem Quarzrohr, in dessen Längsrichtung das Spektrum 
fiel; die Erhitzung geschah durch eine wenig leuchtende Bunsen- 
famme. Man konnte sowohl den bereits erhitzten Phosphor 
belichten, als auch die Erhitzung während oder nach der Be- 
lichtung vornehmen und die eintretenden Erscheinungen mit 
freiem Auge bez. der Lupe oder als gekreuztes Spektrum 
beobachten. 

Die Antwort auf die gestellte Frage fiel überall verneinend 
aus, womit zugleich gezeigt ist, daß die in Kap. C, Tabb. III 
gewonnenen Resultate über den Einfluß der Temperatur auf 
die Phosphoreszenzen nicht nur für die dort benutzte Erregung 
mit Filterultraviolett gelten, sondern ganz allgemein für Er- 
regung mit beliebigem Licht. 

Besonderes Interesse gewannen die Beobachtungen dann 
aber auch dadurch, daß sie Anhalt boten für weitere Ent- 
wickelung der Vorstellungen, welche wir uns über die Erregung 
der Phosphore gebildet hatten (68, 69). 

Es seien charakteristische Einzelfälle betrachtet, und zwar 
zunächst in bezug auf die Unveränderlichkeit der Erregungs- 
verteilungen (85—88). Wo nichts bemerkt, setzen wir Belichtung 
bei konstant gehaltener Temperatur voraus. 

85. CaMnNa änderte, mehr und mehr erhitzt, nichts an 
der charakteristischen Verteilung seines Gelb (a, Taf. III, Nr. 7); 
dieselbe blieb bestehen, bis bei Erreichung der Grenztemperatur 
alles Leuchten aufhérte. Das Blaugrün (y), im gekreuzten 
Spektrum gut getrennt vom Gelb zu beobachten, kam in der 
Hitze heller hervor!), am besten dann, als das Gelb schon im 
Mattwerden war, aber auch in ungeänderter Verteilung (wie 
Taf. III, Nr. 9). 

86. Bei CaBiNa?) verschwand bei allmählich erhöhter 
Temperatur zunächst das Rot (y) im Minimum und jenseits 5 


— 


_ 1) Entsprechend Tab. III ec. 
2) Vgl. Tab. IIIe oder Taf. II, Nr. 30—28. 
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der Blauverteilung («-Gruppe, vgl. Taf. III, Nr. 14 und 16); 
alsdann auch das Blau selber, ohne aber zuvor seine Ver. 
teilung geändert zu haben; es blieb schließlich, bei sehr hoher 
Temperatur, Grün (#) allein übrig, und zwar wieder ganz in 
derselben Verteilung (Taf. Ill, Nr. 15), in welcher es kalt mit 
Blau und Rot zugleich vorhanden gewesen war. 

87. Bei SrBiNa treten in der Hitze die Banden «, und «, 
zuriick'), so daß die charakteristische Verteilung des Blaugrün 
mit seinem Minimum zwischen zwei Maxima (Taf. III, Nr. 38) 
verblaßt. Auf die Verteilung des Gelbgrün (#), welches als 
alleinige Hitzebande übrig bleibt, hat dies jedoch keinen Einfluß; 
diese Verteilung (Taf. III, Nr. 37) ist jetzt ungeändert für sich 
allein vorhanden. 

88. SrZnFl verlor bei ca. 100° die Dauer des Nachleuchtens 
seines Gelbgrün («)*), was aber auf dessen charakteristische 
Erregungsverteilung (Taf. III, Nr. 30) keinen Einfluß hatte (vgl. 
auch 93), 

89. Die weiteren Fälle betrefien das Aufleuchten beim 
Erhitzen nach spektraler Belichtung. Stets erschienen dabei 
hell die Erregungsverteilungen derjenigen Banden, welche in 
der Hitze Dauer haben, niemals die von Momentanbanden der 
Hitze, wie es dem für das Aufleuchten Gefundenen (63, 64) 
und der Unveränderlichkeit der Erregungsverteilungen entspricht. 

90. BaCuLi,PO,, bei gewöhnlicher Temperatur belichtet, 
läßt Rot («,) in der Verteilung (Taf. III, Nr. 39) nachleuchten. 
Beim Erhitzen verstärkte sich dasselbe Rot in ungeänderter 
Verteilung, worauf dann völlige Dunkelheit folgt. Vom Gelb («,), 
welches diesem Phosphor als helle Momentanbande bei höherer 
Temperatur zugehört (vgl. Tab. IIIn und Taf. II, Nr. 11), kam 
so nichts zum Vorschein. Man überzeugt sich durch Belichten 
in der Hitze, daß dieses Gelb «, alsdann in seiner richtigen 
Verteilung (Taf. III, Nr. 40) auch wirklich erscheint, und zwar 
ohne Nachleuchten; aus dem Nichterscheinen im Aufleuchten 
muß man also schließen, daß «, die Eigenschaft hat, gar keine 
Erregung aufzuspeichern, weder bei gewöhnlicher, noch bei 
höherer Temperatur.*) Derselbe Schluß muß aber, da der 


1) Entsprechend Tab. IIIm oder Taf. II, Nr. 35 bis 38. rat 
2) Entsprechend Tab. III k. gy 
8) Anders in der Kälte, wo sie Dauerbande ist (vgl. Taf. II, Nr. 13, 14). 
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Satz 63 ganz allgemein gilt, für alle Momentanbanden zutreffen, 
welche bei höheren Temperaturen nicht Dauerbanden werden. 
Wir kommen auf diese Verhältnisse, für welche der gegen- 
wärtige Fall ein charakteristisches Beispiel ist, in allgemeinerem 
Zusammenhange zurück (111—115 und Kapitel G, a). 

91. Neues boten ferner Phosphore mit solchen dauernden, 
also des Aufleuchtens fähigen Hitzebanden, welche bei ge- 
wöhnlicher Temperatur wenig oder gar nicht sichtbar sind. 

CaSbNa besitzt eine solche Bande im Blau (9). Ist der 
Phosphor bei gewöhnlicher Temperatur im Spektrum belichtet 
worden, so erscheinen beim Erhitzen im Dunkeln zunächst 
das Gelbgrün («) und Blaugrün (ö), welche aber bei weiterem 
Erhitzen verblassen, so daß man meint, an das Ende des Auf- 
leuchtens gekommen zu sein. Da erscheint plötzlich noch ein 
reines und tiefes Blau in der Verteilung Taf. III, Nr. 19, also 
ganz anders als vorher das Blaugrün. Wir lassen dies Blau 
verklingen, halten dann den Phosphor konstant bei derselben 
hohen Temperatur, welche es zum Aufleuchten gebracht hatte, 
und belichten ihn nun bei dieser Temperatur. Es erscheint 
dasselbe Blau in derselben Verteilung wie vorher beim Auf- 
leuchten jetzt zu dauerndem Nachleuchten erregt. Es hat 
sich also um das Aufleuchten einer zur Hitze gehörigen 
Dauerbande gehandelt!), und insofern geht die Beobachtung 
nicht über bereits Festgestelltes hinaus; sie läßt aber außer- 
dem erkennen, daß jenes so ergiebige blaue Aufleuchten nicht 
aus dem im Phosphor vorhandenen Erregungsvorrat überhaupt 
stammte, sondern daß es seinen eigenen, besonderen Erregungs- 
vorrat gehabt haben mußte, denn es erschien in seiner be- 
sonderen spektralen Verteilung, durchaus nicht an allen, über- 
haupt erregten Stellen des Phosphors. Auch mußte die be- 
sondere Erregung des Blau unverbraucht im Phosphor geblieben 
sein, während die anderen Banden aufgeleuchtet hatten, solange 
bis die Temperatur erreicht war, bei welcher das Blau Dauer- 
bande und also (63) des Aufleuchtens fähig wurde. 

92. Entsprechendes zeigt sich bei CaBiNa an der grünen 
ß-Bande als Hitzedauerbande. Man sieht beim Erhitzen des 
spektral vorbelichteten Phosphors zunächst das Blau (a-Gruppe) 

1) In gee air oll mit Tab. III f und Taf. II, Nr. 23. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 16. 
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in seiner Verteilung (Taf. III, Nr. 16) für sich allein hervortreten 
(vgl. 66.), dann erst, bei höherer Temperatur, das Grün 
ebenfalls in seiner besonderen Verteilung (Taf. III, Nr. 14). 

93. Am auffallendsten traten dieselben Verhältnisse bei 
SrZnFl zutage. Die blaugrüne Hitzedauerbande ö dieses 
Phosphors ist bei gewöhnlicher Temperatur völlig unsichtbar'); 
es ist an ihrer Stelle eine dunkle Lücke im Emissionsspektrum 
vorhanden zwischen dem Gelbgrün («) und dem Blauviolett (ß) 
(vgl. Tab. IIk), so daß man meinen könnte, es wäre bei ge- 
wöhnlicher Temperatur nichts dieser Bande 3 Entsprechendes 
im Phosphor vorhanden. Der Versuch zeigt aber, daß dennoch 
die Bande auch bei gewöhnlicher Temperatur kräftige Er- 
regung erfährt und aufspeichert, ohne allerdings dabei durch 
Leuchten etwas davon zu verraten. Erhitzt man, so erscheint 
zunächst die charakteristische Gelbgrün-Verteilung (a-Bande, 
Taf. III, Nr. 30) und nach Verklingen dieser tritt, bei ca. 100°, 
das Licht jener blaugrünen Bande ö in der ihr eigenen, be- 
sonderen Verteilung Taf. III, Nr. 31 hervor, in welcher sie bei 
konstant gehaltener Temperatur von ca. 100° durch neue Be- 
lichtung auch von neuem, und zwar bei dieser Temperatur 
unmittelbar sichtbar und auch mit dauerndem Nachleuchten, 
erregt werden kann. 


94. Die zuletzt mitgeteilten Beobachtungen zeigen, daß man 
bei der Erregung solcher Momentanbanden, welche in höherer 
Temperatur Dauerbanden werden, zweierlei Prozesse unter- 
scheiden muß, welche unabhängig nebeneinander hergehen, 
obgleich sie durch dieselben, nach Taf. III zur betreffenden 
Bande gehörigen, einfallenden Lichtwellenlängen bewirkt werden. 
Nämlich (a) das momentane Leuchten der Bande und (2) die 
unsichtbare Aufspeicherung von Erregung derselben Bande, 
welche Aufspeicherung hier sogar von großer Vollkommenheit 
ist insofern, als nichts davon zum Nachleuchten verbraucht wird. 

Unabhängig voneinander sind die beiden genannten Prozesse 
erstens insofern, als einer derselben auch fehlen kann. So 
fehlte im letztbeobachteten Falle bei SrZnd jedes Leuchten 
der Bande (Prozeß a); es wurde nur unsichtbare Erregung 


1) Mindestens bei den benutzten, aber im Quarzspektrum nicht ge- 
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aufgespeichert (Prozeß 4). Bei Banden wie CaBi # (92) dagegen 
fanden beide Prozesse statt, die Bande leuchtete während der 
Erregung, sie hatte aber außerdem auch unsichtbare Erregung 
aufgespeichert. 

Zweitens verläuft der Prozeß des Leuchtens (a) momentan, 
und da kurzem Nachleuchten auch schnelles Anklingen zu- 
gehört (40), erreicht er auch momentan!) seine maximale, der 
erregenden Lichtstärke zugehörige Intensität. Der Prozeß der 
Aufspeicherung (6) dagegen braucht, wo er überhaupt be- 
trächtlich ist, nämlich bei Banden, die in höherer Temperatur 
intensive Dauerbanden werden, geraume Zeit, um zu Ende zu 
kommen. 

95. Die letztere Behauptung wird durch folgende Beob- 
achtung belegt. Zwei gleiche Probierrohre enthielten gleiche 
Mengen vorher durch Erhitzen völlig entleuchteten CaBiNa- 
Phosphors. Das eine Rohr wurde 20 Sek. lang, das andere _ 
unmittelbar danach 5 Sek. lang violettem Lichte mittlerer 
Intensität ausgesetzt, alsdann beide gleichzeitig nebeneinander 
über kleiner, wenig leuchtender Flamme erhitzt. Die kurz 
belichtete Probe gab nicht nur sehr viel weniger helles Blau 
aus, sondern auch, worauf es ankommt, nachfolgend sehr 
viel weniger helles Grün als die lang belichtete. Obgleich 
also das Grün (6) bei der Belichtungstemperatur Momentan- 
bande ist”), hat es doch zu seiner unsichtbaren Erregungs- 
aufspeicherung beträchtliche Zeit gebraucht. 

Führt man denselben Versuch mit gesteigerter Intensität 
des erregenden Lichtes aus, so findet man den Unterschied in 
der Helligkeit des Aufleuchtens beim Grün mehr zurück- 
getreten als beim Blau. Dies entspricht der Tatsache, daß 
dem Nachleuchten des Grün auch bei der dazu günstigsten 
Temperatur (ca. 300°) keine ganz so große Dauer zukommt als 
dem des Blau (vgl. Tab. Ille); es zeigt sich so, daß dem kürzeren 
Nachleuchten eine kürzere Erregungszeit auch dann entspricht, 
wenn die Erregung in unsichtbarer Weise vor sich geht. 


— 
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Art: 


1) D. h. phosphoroskopisch schnell. (vgl. 28). 

2) Daß die Emission der grünen Bande $ auch unter den Um- 
ständen des obigen Versuches sofort mit dem Eintritt der Belichtung 
begann und dann nicht weiter merklich zunahm, hat besondere Beob- 
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07 Daß man unter den hier eingeführten Gesichtspunkten 
(94, 95) ganz allgemein sämtliche Banden aller Phosphore 
betrachten könne, was zu einem Überblick des Erscheinungs. 

Be gebietes führt, soll ‘später hervorgehoben werden (111—115 

and Kapitel G). 


D. c) Andere Erregungsarten. 


96. Wir haben bisher (D. a) bis b)) nur Erregung durch 
Licht solcher Wellenlängen berücksichtigt, welche Quarz- 
schichten von Zentimeterdicke merklich durchdringen. Ver- 
gleicht man damit die anderen Erregungsarten — Zinkfunken- 
licht!) und Kathodenstrahlen —, so ist nach den in den Tabb. II 
anmerkungsweise enthaltenen Resultaten zusammenfassend das 
Folgende zu sagen: 
1. Es erschienen nur dieselben Banden in den Phosphores- 
_ zenzspektren, wenn auch im allgemeinen in anderen relativen 
Intensitäten. 
u 2. Auch die Dauer des Nachleuchtens der einzelnen Banden 
i war dieselbe; es waren wieder nur die von uns als Dauer- 
 banden bezeichneten Banden wesentlich am Nachleuchten be- 
_teiligt.?) 
3. Die absolute Intensität der Banden kann unter dem 
Einfluß schneller Kathodenstrahlen leicht sehr viel größer 
werden als mit Licht gut erreichbarer Intensität. Es ent 
spricht dies dem Energiegehalt der Kathodenstrahlung in Ent 
 ladungsröhren und dem Umstande, daß derselbe sehr voll 
kommen ausgenutzt erscheint bei der Erregung von Phosphoren.’) 


1) Wird im Zinkfunkenphosphoroskop das Präparat nicht mit Quarz 
bedeckt, so muß es an einer Unterlage festgehalten sein, um nicht fort- 
geschleudert zu werden. 

: 2) Uber das momentane An- und Abklingen von Dauerbanden bei 

Erregung mit langsamen Kathodenstrahlen vgl. 179. 
u 3) Vgl. P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 462 u. ff. 1908. — Da 
_ die phosphoreszenzerregende Wirkung der Kathodenstrahlen bis auf einen 
bei Phosphoren meist geringen Summanden durch das Produkt aus Strahl- 
dichte und Geschwindigkeit gegeben ist (l. e.), die Wirkung des Sonnen- 
_ liehtes durch dessen Gehalt an violetten und ultravioletten Strahlen, 
welcher wohl weniger als '/,, der Gesamtstrahlung ausmacht, berechnet 
man leicht mit Hilfe vorhandener Daten (solche für die Kathoden- 
strahlen, vgl. 1. c.), daß ein einziger Schlag eines kräftigen Induktoriums, 
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Diesem Umstande dürfte es auch zuzuschreiben sein, daß 
in Entladungsréhren leicht Phosphoreszenzen erregt und selbst 
m gut sichtbarem, wenn auch kurzem Nachleuchten gebracht 
werden, welche durch Licht gewöhnlicher Stärke nicht zum 
Vorschein kommen, beispielsweise Phosphoreszenzen von Erd- 


Phosphoreszenzlichtes. 

97. Wir haben, um ein relatives Maß der Intensitäten 
der Phosphoreszenzbanden zu erhalten, bisher stets das Filter- 
ultraviolett bestimmter Intensität als Normalerregungsmittel 
benutzt (16), ferner wurde im Abschnitt a) dieses Kapitels 
untersucht, wie Lichter anderer Wellenlängen wirken. Außer 
von der erregenden Wellenlänge hängt aber die Intensität der 
Emission auch von der erregenden Lichtstärke ab. Diese 
Abhängigkeit haben wir nicht eingehend untersucht; es sind 
jedoch in bezug auf früher Bemerktes (Tabb. II) einige Beob- 
achtungen mitzuteilen, welche zu zeigen scheinen, daß ein auf- 
fallender Unterschied bestehe in der Erregbarkeit von Dauer- 
banden und Momentanbanden. Dauerbanden bedürfen meist 
besonders hoher, erregender Lichtstärken, um hell zu erscheinen, 
während Momentanbanden im allgemeinen schon durch sehr 
geringe Lichtstärken gut erregt werden. Folgende Fälle seien 
genannt. 

98. CaMnNa gelber Nuance (vgl. Tab. Ic), vermöge seiner 
«-Bande von sehr dauerndem Leuchten, wird durch Filter- 
ultraviolett nur sehr matt erregt (Int. 2; vgl. Tab. IIIc), ob- 
gleich diese Lichtart durchaus nicht von ungünstiger Wellen- 
länge ist (vgl. Taf. III, Nr. 7). Mit Tageslicht oder im Quarz- 
spektrum belichtet zeigt derselbe Phosphor weitaus größere 


Kathodenstrahlen auf den im Innern der Entladungsröhre befindlichen 
Phosphor sendend, mehr Phosphoreszenzlicht erregen muß als 20 Sek. 
lange Exposition an kräftigstem Sonnenlicht, die Energie des erregten 
Lichtes kleiner gesetzt als die des erregenden Lichtes. 

1) In der Tat sind schnelle, intensive Kathodenstrahlen schon seit 
langer Zeit das bevorzugte Mittel zum Studium sonst schwacher Phos- 
phoreszenzen gewesen; vgl. die älteren, in I zitierten, Untersuchungen 
von Lecoq de Boisbaudran, Crookes, und die neueren von E. Gold- 
stein, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 38. p. 818. 1900. 
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Intensitäten (Int. 4 in Tab. Ic), ebenso aber auch im Filter- 
ultraviolett, wenn man dasselbe durch Hinzuziehung noch 
einiger Linsen mehr konzentriert. Nimmt man einen Phos- 
phor zum Vergleich, dessen Emission überwiegend aus schnell 
an- und abklingenden Banden besteht, wie beispielsweise be- 
sonders CaPbK, so findet man die Zunahme der Phosphores- 
zenzhelligkeit bei gleicher Verstärkung der erregenden Intensität 
viel geringer als bei jenem Phosphor dauernden Nachleuchtens, 
soweit das Auge bei der Farbenverschiedenheit des Phos- 
phoreszenzlichtes zu urteilen vermag. Zu eingehendem Ver- 
gleiche haben wir CaMnNa rötlicher Nuance herangezogen mit 
sehr viel geringerer Dauer als CaMnNa gelber Nuance (vgl. 
Tab. Ic) bei nicht sehr großer Verschiedenheit der Farben. 
Exponiert man beide Phosphore gleichzeitig im intensiven 
Lichte des Quarzspektrums, so erscheint der gelbe sehr viel 
heller als der rötliche; im schwachen Filterultraviolett dagegen 
st bei weitem das Umgekehrte der Fall, und erst bei starker 
Konzentration dieses Lichtes durch hinzugefügte Linsen wurden 
beide Phosphore nahe gleich hell. 

99. Andere Phosphore, die wir paarweise verglichen haben, 
sind: SrZnFl, gelblichgrün von sehr langer Dauer (hauptsäch- 
lich vermöge der «-Bande), mit CaPbK, blau, von sehr kurzer 
Dauer (aller Banden); — und SrPbNa, grünlichgelb von langer 
Dauer (hauptsächlich vermöge der @,-Bande) mit CaCuNa, 
türkisblau, momentan (#-Gruppe). In beiden Fällen war große 
Konzentration des erregenden Filterultraviolett nötig, um den 
lange nachleuchtenden Phosphor ebenso hell werden zu lassen 
als den kurz nachleuchtenden, stets während der Belichtung 
und nach Eintritt stationären Zustandes beobachtet, und große 
Abschwächung durch weites Abgehen aus dem Brennpunkt 
des konzentrierenden Linsensystems war nötig, um den kurz 
leuchtenden Phosphor minder hell erscheinen zu lassen als 
den lang leuchtenden. 

100. Einer der genannten Phosphore, CaCuNa, vereinigt 
in sich selber den Fall des Vorhandenseins einer wohl aus- 
geprägten Momentanbande (@,, blauviolett) und einer eben- 
solchen Dauerbande («,, grün). Es entspricht dem Voran- 
gehenden, daß dieser Phosphor während der Belichtung mit 
Filterultraviolett normaler Intensität (15) außerordentlich hell 
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leuchtete (blau, Int. 8, vgl. Tab. IIIa für 17°), aber nur sehr 
düster nachleuchtete (fahl grüngelb, Int. 2, selbe Tabelle), daß 
er dagegen an der Stelle gleicher Wellenlänge im Quarz- 
spektrum zu ganz gutem Nachleuchten gebracht wird, ebenso 
durch Sonnenlicht (Int. 4, vgl. Tab. Ia). Die Beobachtung 
(Tab. IIla, Anmerkung), daß derselbe Phosphor beim Erhitzen 
im Quarzspektrum bez. im Filterultraviolett entgegengesetzte 
Farbenwechsel zeigte, würde in gleicher Weise erklärlich, wenn 
man annähme, daß die grüne Bande «, auch in der Hitze 
großer Lichtintensitäten bedürfe, um gut erregt zu werden. 

101. In gleichem Sinne scheint es erklärlich, daß bei 
CaBiNa durch Erregung mit intensiverem Lichte die Dauer- 
bande «, mehr bevorzugt wurde als die schneller abklingenden 
Banden «, und «, (vgl. 80). 

102. Daß der Zusammenhang zwischen erregender und 
erregter Intensität bei Dauerbanden kein einfacher sein könne, 
scheint auch daraus hervorzugehen, daß solche Banden, bereits 
erregt, durch Licht wieder ausgelöscht werden kénnen.') Für 
momentane Phosphoreszenzen dagegen, wie die des Kalkspates, 
Rubins, Uranglases, ist von E. Becquerel einfach linearer 
Zusammenhang zwischen erregender und erregter Intensität 
konstatiert. 2) 


D. e) Zusammenfassung. 


103. Die allgemeineren Resultate des vorliegenden Kapitels 
können zusammengefaßt werden wie folgt: 

1. Jede Phosphoreszenzbande hat ihre besondere spek- 
trale Erregungsverteilung, wie in Taf. III dargestellt. Im Ge- 
biete der sichtbaren und ultravioletten Wellen bis 0,0002 mm 
Länge finden sich im allgemeinen mehrere Maxima und Minima 
der Erregung für jede Bande. Nur bei wenigen Banden reicht 
die Erregung weit ins sichtbare Gebiet hinein; Phosphore, 
welche solche Banden als Dauerbanden besitzen, müssen durch 
besonders helles Nachleuchten bei Erregung mit Tageslicht 
ausgezeichnet sein, was der Vergleich der Taf. III mit den 


1) E. Becquerel, 1. c. 1. p. 308ff.; A. Dahms, Ann. d. Phys. 18. 
p. 425. 1904. Allerdings ist daselbst keine Rücksicht genommen auf die 
Notwendigkeit der Trennung der einzelnen Emissionsbanden. ER 
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Tabb. I auch bestätigt. So bei den Bi-Phosphoren aller drei 
Erdalkalien, den BaCu-, SrZn-, CaNi-Phosphoren und den 
blauen!) Sr-Cu-Phosphoren. 

104. Bemerkung über die Eigenfärbungen der Phosphore. — 
Wenn sichtbares Licht erregend wirken soll, muß es dem 
Energieprinzip zufolge auch absorbiert werden, was als Eigen- 
färbung des Phosphors merklich werden kann. Daß solche 
Eigenfärbungen wirklich vorhanden und wesentlich sind für 
die Phosphoreszenzfähigkeit, haben wir bereits früher hervor- 
gehoben (I p. 96, 98, 99, 107). In der Tat sind es gelbliche 
Färbungen bei den Wismutphosphoren aller drei Erdalkalien 
und bei CaNiFl, entsprechend der von den Erregungsver- 
teilungen der Hauptbanden dieser Phosphore verlangten Ab- 
sorption von Blau und Violett. Rötlich ist die Färbung bei 
BaCuLi,PO, und in geringerem Maße auch bei BaCuNaFl, 
entsprechend starkem Vorhandensein der BaCu«, -Bande mit 
der bis ins Grün reichenden Erregungsverteilung beim ersteren, 
schwächeren Vorhandensein beim letzteren Phosphor. Den 
BaCu-Phosphoren mit Chloridzusatz (Tab. In, Nr. 15, 16, 17), 
welchen diese Bande «, fehlt (Tab. IIn), fehlt auch die röt- 
liche Eigenfärbung. 

Diesen Fällen deutlichen Zusammenhanges zwischen Er- 
regungsverwilung und Eigenfarbe stehen andere Fälle gegen- 
über, bei welchen anzunehmen sein dürfte, daß auch noch 
andere Lichtabsorptionen als die zur Erregung dienenden mit- 
spielen. So geht die Erregungsverteilung der Hauptbande « 
von SrZnFl bis ins Blaugrün, ohne daß dieser Phosphor deut- 
liche Eigenfarbe zeigte, und die bei den Ca- und SrCu-Phos- 
phoren vorhandenen zart grünlichen Färbungen, sowie die sehr 
matt bläulichen oder violettlichen Färbungen der Pb-Phosphore 
entsprechen nicht den Erregungsverteilungen ihrer Banden. 

2. 105. Die Stokessche Regel, daß die Wellen des er- 
regten Lichtes stets länger seien als die des erregenden Lichtes, 
hat sich bei’keiner der 64 untersuchten Banden deutlich ver- 
letzt gezeigt. Man sieht dies unmittelbar aus Taf. III, wenn 
man das Nebeneinander der Erregungsverteilungen und der 
erregten Banden verfolgt. Oft kommen beide einander sehr 


1 @, war stets nur Momentanbande (Tab. 
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nahe, manchmal berühren sie sich, niemals greifen sie aber 
übereinander hinaus. — Betreffend die Fälle nicht gelöster 
Bandengruppen, sowie einiger wahrscheinlich nicht einfacher 
Banden, wie CaPb f,, SrAg @ (vgl. Tabb. II), ist auf die un- 
mittelbare Beobachtung hinzuweisen, daß das gekreuzte Spektrum 
des Phosphoreszenzlichtes zwar oft verschmolzen war mit dem 
schrägen Spektrum des reflektierten Lichtes, niemals aber 
deutlich über dasselbe hinausging.') 

3. 106. Die Dauer einer Bande ist unabhängig von der 
Art der Erregung, sei es daß es sich um Licht verschiedener 
Wellenlängen handele (79) oder auch um andere Erregungs- 
arten (96). Banden, welche beim vorhandenen Zusatz und der 
gegebenen Temperatur Momentanbanden sind, fanden wir bei 
jeder Erregung schnell an- und abklingend. Ebenso bewährten 
sich auch Dauerbanden stets als solche; ungünstige Erregung 
konnte nur die Intensität ihres Erscheinens beeinträichtigen, 
nicht aber ihr dauerndes Nachleuchten verhindern. 

4. 107. Einige (wenn nicht alle) Dauerbanden bedürfen 

zu intensiver Erregung viel höherer Lichtintensitäten als 
Momentanbanden (Kapitel D, d). 
5. 108. Die spektralen Erregungsverteilungen sind un- 
abhängig von der Art des Zusatzes sowohl (76) wie auch von 
der Temperatur (84); sie gehören als unveränderliche Attribute 
zu ihren Banden. 

6. 109. Jede Bande speichert ihre eigene Erregung auf, 
so daß dieselbe von keiner anderen Bande desselben Phosphors 
verbraucht werden kann (91—93). Neben dem an sich un- 
sichtbaren Prozeß der Aufspeicherung, und unabhängig von 
diesem, kann auch noch ein momentaner Leuchtprozeß ab- 
laufen (94, 95). 

Ta. 110. Momentanbanden, welche in höherer Temperatur 
Dauerbanden werden, speichern ihre Erregung in außerordent- 
lich vollkommener Weise auf, so daß sie lange Zeit unver- 
mindert vorhanden bleiben kann, bis durch Erhitzung der 
Dauerzustand der Bande herbeigeführt wird, in welchem dann 
der Verbrauch der Erregung unter Aufleuchten eintritt (94, 
63, 65, 69). 


— 


1) Über die Bi-Phosphore im besonderen vgl. auch 80—82. 
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7b. Momentanbanden dagegen, welche in höherer Tem. 
peratur nicht zu Dauerbanden werden, speichern gar keine 
Erregung auf (90). 

8. 111. Die Sätze 7a und 7b würden ganz allgemeine 
Bedeutung erlangen, wenn sich zeigte, daß jede Bande in ge. 
wissem, tiefem Temperaturbereich Momentanbande sei, bei 
höherer Temperatur Dauerbande werde und schließlich bei 
bestimmter noch höherer Temperatur wieder Momentanbande, 
um es dann zu bleiben bis zum Verschwinden an der oberen 
Temperaturgrenze. 

Prüft man hieraufhin die Temperatureigenschaften aller 
Banden der einzelnen Phosphore (Tabb. III, bez. Taf. II), 
so findet man, wie hierunter (a—e) im einzelnen zu zeigen 
ist, daß diese Auffassung bei der größeren Zahl von Banden 
in der Tat unmittelbar der Beobachtung entspricht, so daß 
die einzelnen Banden nur verschieden sind nach Lage und 
Umfang der betreffenden Temperaturbereiche, sowie nach In- 
tensität bez. Dauer ihres Leuchtens in diesen Bereichen; bei 
einer geringeren Zahl von Banden geht jene Auffassung aller- 
dings über die Beobachtung hinaus; keine Bande widerspricht 
aber der Auffassung. 

Wir nennen die drei Zustände, welche hiernach jede Bande 
je nach der Temperatur annimmt: Kältezustand oder unteren 
Momentanzustand, Dauerzustand, Hitzezustand oder oberen 
Momentanzustand. 

Man kann folgende Fälle hervorheben: 

a) 112. Dauerzustand in mittlerer Temperaturlage ist der 
gewöhnliche Fall; hierher gehören fast alle Banden hellen 
Nachleuchtens bei gewöhnlicher Temperatur (Hauptbanden), so 
CaCu @,, CaPb a, und «,, SrCu«, und SrPb « und 
SrZn « (auch 9), BaPb «, und «,, SrAg 8, SrMn «, CaSb « 
Eine Bande, CaCu #,, scheint bei Na-Zusatz der Einordnung 
sich zu entziehen, indem sie bei allen Temperaturen momentan 
ist, doch zeigt ihr Verhalten bei Li-Zusatz, daß es sich um 
Dauerzustand bei mittleren Temperaturen handelt, mit nur 


1) Wir haben die Prüfung an den Originalzeichnungen sämtlicher 
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sehr kurzer Dauer im Falle des Na-Zusatzes.!) Anderen Banden, 
wie CaMn «, CaNi «, SrBi «, scheint der obere Momentan- 
zustand zu fehlen; man wird aber annehmen dürfen, daß er 
nur auf ein enges Temperaturintervall beschränkt sei. Noch 
anderen, wie CaBi «,, scheint der untere Momentanzustand zu 
fehlen. Hier, und ganz allgemein in jedem Falle dieser Art, 
muß nach der Erscheinung des Aufleuchtens, welche nach Be- 
lichtung bei — 180° bei keiner Dauerbande fehlte (66), an- 
genommen werden, daß der untere Momentanzustand zwar vor- 


handen, aber ohne Intensität sei (vgl. 94, Fehlen des Pro- 
zesses a). 


b) 118. Fall der Hitzebanden: Hohe Lage des Dauer- 
bereiches. So bei CaBi #, SrZn 6, CaSb f. Hier ist der für 
den oberen Momentanzustand bleibende Raum zwischen dem 
Ende des Dauerzustandes und der oberen Temperaturgrenze 
meist sehr eng. Für das scheinbare Fehlen des unteren Momentan- 
zustandes bei SrZn 6 gilt das unter a) Bemerkte (vgl. auch 93). 

c) 114. Der Fall der Kältebanden bringt es durch die 
tiefe Lage des Dauerbereiches mit sich, daß das untere 
Momentanbereich ganz unterhalb der tiefsten von uns be- 
nutzten Temperatur, — 180°, liegen kann. Dies ist anzu- 
nehmen bei den Banden CaBi y (auch «,), CaNi #, BaCu «,, 
BaBi «,, welche sämtlich bei — 180° Dauerzustand haben. 
Es kann aber sogar der Fall eintreten, daß auch das ganze 
Dauerbereich unter — 180° liegt; solche Banden konnten uns 
dann immer nur als Momentanbanden erscheinen, was bei 
CaMn 8, SrMn f,, BaCu A, zutrifft. Dies sind die oben er- 
wähnten Fälle, in welchen unsere Auffassung über die Be- 
obachtung hinausgeht. ?) 


d) 115. Einige Banden, welche nicht deutlich genug zu 


beobachten waren, wie SrBi y, liefern weder Bestätigung noch 
Widerlegung. 


1) Vgl. die gegenseitige Unabhängigkeit der Einflüsse von Tem- 
peratur und Zusatz (58). 

2) Ist die Auffassung richtig, so muß das gelbe Nachleuchten der 
CaMn-Phosphore unter — 180° bei geeignetem Zusatz in Grün sich ver- 
wandeln; ebenso das Gelbrot von BaCuLi,PO, in Grün; das stets nur 
momentan gesehene Rot der SrMn-Phosphore wäre in genügend tiefer 
Temperatur als Farbe des Nachleuchtens zu erwarten. 
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e) Banden, welche zweimal Dauerzustand annehmen, was 
unserer Auffassung widersprechen würde, fanden wir nicht, 

9. 116. Die drei Temperaturbereiche jeder Bande sind 
von unveränderlicher Lage. Denn sie sind nach 84 und 96 un. 
abhängig von der Erregungsart, nach 151 unabhängig von der 
Metallmenge und nach 53 auch unabhängig vom Zusatz. 

Die letztere Unabhängigkeit hat eine gewisse Beschränkt- 
heit der Wirkung der Zusätze zur Folge. Denn dieselben 
können danach eine Bande, welche in einem der beiden 
Momentanbereiche der Temperatur sich befindet, niemals zur 
Dauer bringen. Sie können nur innerhalb des Dauerbereiches 
die Größe der Dauer abändern, im übrigen in allen Bereichen 
auf die Intensität wirken. 

Es wird danach verständlich, daß alle Versuche fehl. 
schlagen mußten, einen Zusatz zu finden, welcher beispiels- 
weise die rote oder die grüne CaBi-Bande (y bez. f) bei ge 
wöhnlicher Temperatur zu hellem Nachleuchten gebracht hätte, 
Der Erfolg, daß hell stets nur Blau erschien (vgl. Tab. Ie), 
geht nun als der einzig mögliche aus den Temperatureigen- 
schaften der vorhandenen Banden hervor; es sind nur Banden 
von blauer Farbe (die «-Gruppe), welche Dauerzustand bei ge 
wöhnlicher Temperatur haben. — Ganz allgemein muß es als 
gegeben erscheinen, daß starker Einfluß der Zusätze auf die 
Farbe des Nachleuchtens bei gewöhnlicher Temperatur nur 
dort gefunden werden konnte (Tabb. I), wo mehrere genügend 
_ verschiedenfarbige Banden Dauerzustand bei gewöhnlicher 
Temperatur haben, d. i. bei den Cu-, Pb- und Ag-Phosphoren.)) 


Vgl. Kap. E. Ha | 
Kiel und Preßburg, den 24. Juli 1904. of @ 


1) Auch SrSb muß nach 169 hierher gerechnet werden. 
(Schluß im nächsten Heft.) 
(Eingegangen: Kap. C 26. Juli 1904, Kap. D 22. August 1904.) 
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2. Uber sekunddre Kathodenstrahlung in gas- 
förmigen und festen Körpern; 
von P. Lenard. vest 


twilasan 


121.1) Bei früherer Gelegenheit habe ich gezeigt, daß 
Kathodenstrahlen von nicht zu geringer Geschwindigkeit, welche 
ein Gas durchziehen, in demselben neue Kathodenstrahlung 
auslösen. Die ursprüngliche, von außen her in das Gas ge- 
brachte Strahlung nannten wir primär, die im Gas selbst 
hinzukommende sekundär.?2) Die beobachtete Menge der Se- 
kundärstrahlung erwies sich als sehr erheblich, falls die Ge- 
schwindigkeit der Primärstrahlung von geeigneter Größe war 
(84); einer gewissen, nicht hohen Primärgeschwindigkeit war 
ein Maximum sekundärer Menge zuzuschreiben (8). Die 
sekundäre Geschwindigkeit war immer sehr klein (73—75). Es 
wurde auch gezeigt, daß die elektrische Leitfähigkeit, welche 
Gase durch Kathodenstrahlen erhalten, ganz oder doch größten- 
teils auf dem Wege der Sekundärstrahlung zustande kommt (85). 

Alle diese Resultate wurden auf teilweise indirektem Wege 
erhalten, und nur ein Fall wurde damals berührt, in welchem 
die sekundären Strahlen für sich allein, völlig gesondert von 
den primären, zur Beobachtung kamen (75). 


1) Fortsetzung der Absatz- sowie Tabellennumerierung früherer 
Arbeiten zur leichteren Bezugnahme auf- dieselben. 48—89 vgl. Ann. d. 
Phys. 12. p. 449. 1908; 90—120 1. c. p. 714. 

2) Die Bedingungen, welche erfüllt sein müssen, um in dem hier ge- 
brauchten Sinne mit Recht von sekundärer Strahlung reden zu können, 
sind (87): 1. der Nachweis, daß es sich um neu hinzugekommene Kathoden- 
strahlung handele, nicht etwa um bloße Richtungs- oder Geschwindigkeits- 
änderung der ursprünglichen Strahlung, und 2. daß die Strahlung durch 
das Zusammenwirken des Primärstrahles und der Materie neu hinzu- 
gekommen sei, nicht etwa durch fremde elektrische Kräfte. — Der Nach- 
weis von 1. findet sich für Gase unter 80, für feste Körper unter 159, der 
Nachweis von 2. für Gase unter 78, 74, 76; 128, 129, für feste Körper 
unter 187—189, 141, 148, 158. ; 
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In der gegenwirtigen Mitteilung wird es sich fast aus. 
schließlich um unmittelbare Beobachtung der sekundären 
Strahlung auf dem Phosphoreszenzschirme handeln, unter Be. 

nutzung der früher ausgearbeiteten, hierfür geeigneten Methoden 
(51-69). 
B In bezug auf gasförmige Körper machen die zu beschreiben- 
den Versuche das Bestehen einer vorteilhaftesten Primär- 
geschwindigkeit unmittelbar ersichtlich (131). Es zeigt sich 
ferner bei festen Körpern die Vermutung (87) bestätigt, daß die 
Erscheinung der Sekundärstrahlung unabhängig vom Aggregat- 
zustand bestehe, wie alle anderen Wirkungen der Kathoden- 
strahlen auf die Materie. Auch feste Körper werden, von 
primären Strahlen getroffen, sehr ausgiebige Quellen sekundärer 


_ ordentlich gering (140—143, 150, 154, 158) und die Menge 
fällt ebenfalls bei gewisser, nicht hoher Primärgeschwindigkeit 
am größten aus (144, 149). 
2 122. Die Sekundärstrahlung gewinnt durch diese Eigen- 
schaften Analogie mit bekannten Wirkungen des ultravioletten 
Br: Lichtes (143,156). Man weiß, daß das Licht aus festen Körpern 
langsame Kathodenstrahlung auslöst;!) auf Gase hat es die 
Wirkung, dieselben elektrisch leitend zu machen?), und es steht, 
soweit die Erfahrung geht, nichts der Annahme entgegen, daß 
dies ebenfalls auf dem Wege langsamer Kathodenstrahlung 
geschehe in der unter 71 und 72 auseinandergesetzten Weise, 
Kurzwelliges Licht und Kathodenstrahlen wirken hiernach 


einander gleich. ®) 


123. Die Erzeugung der primären Strahlen geschah ganz 
in der früher beschriebenen Weise (51) durch das ultraviolette 
Licht einer Zinkbogenlampe, welches auf die berußte Platte U 
; Diese Erzeugungsweise hat der Gasentladung 


2 1) 1—8; P. Lenard, Sitzungsber. der k. Akad. der Wissensch. zu 
Wien, 19. Oktober 1899. 
| ok, 2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 1. p. 499. 1900; 3. p. 298. 1900. 

8) Bemerkenswert ist es, daß sie auch gleichwirkend sind in bezug 
auf Phosphoreszenzerregung (vgl. P. Lenard u. V. Klatt, „Über die 
Erdalkaliphosphore“, Kap. D, ec, Diese Annalen), was Anhalt zu be 
stimmter Auffassung dieses letzteren Vorganges bietet (I. c. Kap. 6,b) 
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gegenüber den Vorteil, störende elektrische Kräfte auszuschließen, 
was von Wichtigkeit ist, wenn, wie hier, sehr langsame Strah- 
lung beobachtet werden soll; auch funktioniert die Erzeugungs- 
weise im gasfreien Raum, so daß die zu studierende Wirkung 
des Gases durch abwechselndes Zulassen und Fortnehmen des- 
selben unmittelbar erkannt werden kann, während beim Stu- 
dium der festen Körper störendes Gas überhaupt nicht vor- 
handen zu sein braucht. 

124. Der Primärstrahl PP dringt durch das Diaphragma 

D Fig. 1 (°/,, nat. Gr.) von 7mm Weite in den Raum BB, 
wo die Beobachtung stattfindet. Der langgestreckte, parallel 
dem Primärstrahl aufgestellte Phosphoreszenzschirm ® ® ist 
mit CaBiNa,S,O,-Phosphor bedeckt und zum Laden auf be- 


Licht 

* 
Pp 
iow 
ie 


kannte, stets positive Spannung ® eingerichtet. Das Dia- 
phragma, die Hülle H und das Netz E behalten stets Erd- 
potential, so daß das negative Potential U der belichteten 
Platte U die primäre Strahlgeschwindigkeit im Raume von E 
bis D angibt.!) 

125. Im Vakuum wird bei ® = 2000, 3000 oder 4000 Volt 
das Folgende beobachtet (vgl. Fig. 2a). 

Ist U=0, so erscheint in der Nähe des linken Schirm- 
randes ein ziemlich heller, schwach elliptischer, fast scharf 
begrenzter Phosphoreszenzfleck von etwa 9mm großer Achse, 
!Fig.2a Nr. 1. Von U=0 bis U=70 Volt wird dieser 
Fleck fortwährend matter, während in ihm ein neuer, viel 


1) Das Netz nn an ® wird nur für einzelne Versuche benutzt und 
fehlt, wo nicht das Gegenteil bemerkt. 


AQT 
i 
4 
a 
je 
t- 
mn 
er R 
= 
sit 
4 
en 
Tn 
die 
lab 
se. 
1 3 
are 7 
ans 
ette 
e U 
ung 
zu 
ezug 
dy 


kleinerer und schließlich sehr heller Fleck p Fig. 2a sich aus. 
bildet. Bei U= 100 Volt ist / verschwunden, p allein da. Bei 
weiter wachsender Primärgeschwindigkeit U wird p immer 
heller, größer, elliptischer und wandert nach rechts. Gleich- 
zeitig wird bei UV = 1000 Volt und darüber von neuem, sehr 
matt, ein Fleck s in der Lage des früheren / sichtbar, Fig. 2a 
Nr. 7 und 8. 

Ohne Ladung des Schirmes ® ist niemals ein Phosphores- 
zenzfleck auf ihm zu beobachten; es kann in diesem Falle 
durch Annäherung eines Magneten der Fleck p hervorgebracht 
werden, aber nur für sich allein, niemals / oder s. 

126. Diese Erscheinungen erklären sich wie folgt. p ist 
der Primärfleck, das Ende des Primärstrahles, welcher vom 
geladenen Schirm um so mehr herangezogen und zugleich, der 
Konfiguration des Feldes nach, um so mehr konzentriert werden 

muß, je geringer seine Geschwindigkeit ist. Die Flecke / und 
_s gehören nach ihrer Lage am Schirm und nach der Unmög- 
lichkeit, sie ohne Ladung desselben hervorzubringen, zu Strahlen 
von sehr geringer Geschwindigkeit. Der eine derselben, der 


nur bei geringen Spannungen U sich zeigende Fleck /, gehört 


den nach 58 zu erwartenden, ganz langsamen Kathodenstrahlen 
zu, welche durch die unvermeidliche Belichtung des Netzes Z 


an diesem erzeugt werden müssen.!) Ist die Spannung U ge 


_ nügend hoch, so wird diese Strahlung durch die Streukräfte 
von U, welche die Netzmaschen von Z durchdringen, wieder 
zu E zurückgezogen und dadurch beseitigt werden (vgl. 58) 
was dem Verschwinden des Fleckes / bei U = 100 Volt ent 
spricht. Bei den geringeren Spannungen U wird dagegen der 
Raum zwischen E und D von der langsamen Strahlung des 
Netzes erfüllt sein, und dieselbe kann von dem geladenen 
Schirme ®, mit Hilfe der Kraftlinien, welche von ihm durch 
D gehen, herangezogen werden, was dann / entstehen läßt. 
Dementsprechend fehlte / völlig, wenn das Diaphragma D mit 
feinem Drahtnetz bedeckt wurde.) 

Ebenso wie 7 muß aber auch der bei hohen Spannungen 


1) Zum geringeren Teil auch sonst an den Wänden des Raumes von 
_ £E bei D durch diffuses, von U reflektiertes Licht. 

2) Es konnte Platinnetz, gleich dem bei E benutzten (vgl. 51), be 
liebig = ” Diaphragma gelegt und wieder davon entfernt werden. 
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U erscheinende Fleck s ganz langsamer, bereits zwischen Z 
und D entstehender und durch das Diaphragma D hindurch 
von ® herbeigezogener Strahlung angehören; denn s ver- 
schwindet ebenfalls, wenn D mit Netz bedeckt ist. Danach, und 
entsprechend dem bei Gasfüllung Beobachteten (128) schreiben 
wir diesen sehr matten Fleck s der Sekundärstrahlung im 
Dampfresiduum’) zu, von welcher wir bereits früher fanden, 
daß sie erst bei verhältnismäßig hohen Primärgeschwindigkeiten 
merkliche Beträge erreicht (s. die Fußnote zu Tab. XXVIII). 


(a Vakuum) PD = 3000 Volt (b Luft, 0,027 mm) 
| 


<i heap 


m 
Volt 
as Fig. 2. Fig. 2b. 


om. Einer Bemerkung bedarf vielleicht noch die Größe 
der Flecke 7 und s. Die diesen Flecken zugehörige, sehr lang- 
same Strahlung muß in dem gegen ® hin konvergierenden 
Kraftfelde entsprechend konzentriert werden, was kleine Flecke 
erwarten ließe, wie auch der Primärfleck p bei U = 300 Volt 


1) Auf äußerstes Vakuum wurde verzichtet; der Apparat enthielt 
Kittungen und Fettdichtungen wie seit 12. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 15. 
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in der Tat sogar punktförmig ist (Fig. 2a Nr. 5). Man bemerkt 
aber eben bei diesem Primärfleck, daß er bei noch weiter 
unter U = 800 Volt sinkender Geschwindigkeit seiner Strahlen 
wieder größer wird (vgl. Fig. 2a Nr. 4, 3, 2). Offenbar bilden 
also langsamere, durchs Diaphragma kommende Strahlen unter 
dem Einfluß des vorhandenen Kraftfeldes einen Brennpunkt 
zwischen D und ®, über welchen hinaus sie dann wieder 
divergieren; daher die beobachtete Größe der Flecke 7 und s, 
Daß in der Tat die stärkste konzentrierende Wirkung schon 
_ in der Diaphragmenöffnung selber ausgeübt wird, wo auch die 
Konvergenz der Kraftlinien am größten sein muß, zeigt sich 
a an dem Primärfleck p dadurch, daß derselbe seine in der 
Gegend von U = 300 Volt punktförmige Gestalt verliert und 
bedeutend vergrößert wird, sobald das Diaphragma mit Draht- 
netz bedeckt wird, was das konvergierende Kraftfeld dortselbst 
aufheben muß. 

128. Beim Vorhandensein eines Gases werden dem Vakuum 
gegenüber folgende Änderungen bemerklich (vgl. Fig. 2b): 

Vor allem starkes Hervortreten der Fleckes s, welcher 
jetzt bei Primärgeschwindigkeiten sehr hell vorhanden ist, bei 

welchen er vorher ganz fehlte, ein Zeichen, daß er seine Ent- 
stehung dem Gase verdanke. Wir nennen ihn daher auch den 
 Sekundärfleck. Seine Strahlen sind wieder sehr langsam, s0- 
wohl nach seiner Lage am Schirm, als auch nach seiner jetzt 
sehr verwaschenen Begrenzung, entsprechend diffusem Verlaufe 
langsamer Strahlen im Gase (vgl. 78). 

Der bei U=0 auftretende Fleck / (Fig. 245 Nr. 1), in 
gleicher Lage wie s und jetzt ebenfalls von verwaschener Be- 
grenzung, also ebenfalls sehr langsamen Strahlen zuzuschreiben, 
kann nicht von sekundärer Gasstrahlung kommen;?) denn er 

ist jetzt matter als im Vakuum. Er tritt bei zunehmendem 
_ Gasdrucke noch mehr zurück und verschwindet schließlich in 
Luft von 0,082 mm Druck, während der zu höheren Geschwindig- 
keiten U gehörige Fleck s vorhanden bleibt (vgl. Tab. XX XVIII). 
sr Offenbar ist die Entstehung dieses Fleckes / die bereits früher 
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1) Was früherem (86) auch widersprechen würde. Ze | 
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gleich denen von s, bei zunehmender Gasmenge nicht in ver- 
größerter Menge erzeugt. 

129. Hervorzuheben ist, daß die Strahlen des Sekundär- 
fleckes s auch bei Luftfüllung, wie früher im Dampfresiduum 
(126), bereits in dem Raume zwischen Z und D entstanden 
sein müssen, also unter Ausschluß irgendwie beträchtlicher 
elektrischer Kräfte. Denn s verschwindet auch jetzt bei Be- 
deckung des Diaphragmas mit Drahtnetz. Es bleibt dann 
neben dem Primärfleck p noch der matte Streifen m, Fig. 25, 
welcher beim Vorhandensein des Gases stets p anhängt. 

130. Dieser matte Streifen ist der Sekundärstrahlung zu- 
zuschreiben, welche auf dem Wege von D bei ® im Primär- 
strahl gebildet und aus diesem herausgezogen wird.!) Bedeckt 
man den Schirm ® mit dem feinen Drahtnetz nn, welches von 
ihm isoliert, mit der Hülle H aber leitend verbunden ist, so 
daß das Kraftfeld von ® auf den Raum zwischen ® und n 
konzentriert wird, und außerhalb n nur geringe Streukräfte 
herrschen, so findet man nur den Streifen m allein vorhanden; 
p und s fehlen, auch wenn das Diaphragma frei ist. Offenbar 
genügen die schwachen Streukräfte zwar zur Heranziehung der im 
Raume B entstehenden Sekundärstrahlung, nicht aber zur Beein- 
flussung des Primärstrahles oder zur Heranziehung von Quanten 
aus dem Raume FH D, wo die Streukräfte von U jetzt überwiegen 
und die langsamen Quanten an die Wände treiben müssen. 

131. Die Helligkeit des Sekundärfleckes s im Gase nimmt 
mit wachsender Primärgeschwindigkeit erst zu, dann wieder 
ab (vgl. Fig. 25.) Man ersieht so unmittelbar, daß bei einer ge- 
wissen, nicht hohen Primärgeschwindigkeit maximale Sekundär- 
erzeugung im Gase stattfindet. Es ist jedoch dabei die Ab- 
sorption der Primärstrahlen zu berücksichtigen auf dem Wege 
von U bis D, dem Ort ihrer Wirkung. Da die langsameren 
Strahlen mehr von der Absorption betroffen werden als die 
schnelleren, muß das Maximum der Wirkung nach den größeren 
Primirgeschwindigkeiten hin verschoben erscheinen, und zwar 
um so mehr, je dichter das Gas ist. Die folgende Zusammen- 
stellung (Tab. XXX VII) läßt diesen Einfluß erkennen und die 


1) Zum Teil ohne Zweifel auch bereits zwischen U und E gebildeter 
und durch die dort herrschenden Kräfte beschleunigter, also weniger ab- 
lenkbar gewordener und daher nicht nach s fallender Sekundärstrahlung. 
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_ Bemerkungen der letzten Kolumne zeigen, wie die Absorption 
der Primärstrahlen auch unmittelbar durch Verdunkelung des 
_Primärfleckes ersichtlich wird. 
| Um die Helligkeiten der Sekundärflecke s gut vergleichen 
zu können, wurden je zwei Primärgeschwindigkeiten U durch 
einen Umschalter in beliebigem, raschem Wechsel zur Ver. 
fügung gestellt; die Primärflecke wurden dem Auge verdeckt, 
Man konnte so durch sukzessive Änderung der Primär. 
_ geschwindigkeiten U zu immer größeren Helligkeiten von s 
_ fortschreiten, bis das Maximum erreicht und überschritten war, 
Die Kolumnen 2 und 4 der Tabelle geben auch die Gebiete 


Tabelle XXXVIII. 


Primirgeschwindigkeiten U, bei) 
welchen die Helligkeit des sek. 
viens 
Fleckes mit wachsendem U 


Bemerkung 
nur mehr ; 


nur 


| 
| schwach | 


wird abnimmt | 


Volt Volt | Volt | 
| 


Atmosphirische Luft | 


Es | 200500 | —_ ‚Sek. Fleck zu matt zu guter 
Beobachtung 


200—800 | 800 300—500 | Sek. Fleck heller, gut zu beob.; 
prim. Fleck fast so hell wie 
im Vakuum 
\ 200—400 400 | 400—1000) Prim. Fleck bei U < 100 Volt 
| sehr merklich verdunkelt im 
Vergleich zu höheren Ge 
schwindigkeiten und zum 
| Vakuum 
| 200—3000, 3000 | 8000—4000 | Prim. Fleck stets merklich 
verdunkelt, bei U< 100 Volt 
fehlend 


Kohlensäure 


"200-500 500 500—2000 | ‘Sek. Fleck gut zu beob.; prim. 

| | Fleck fast so hell wie im 
Vakuum 

500—1000 | 1000 1000—4000 || Prim. Fleck stets merklich ver- 

| | dunkelt, bei U < 100 Volt 


fehlend 1202775 
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Am freiesten vom Einfluß der Absorption müssen die 
Versuche bei geringsten Gasdrucken sein, wo aber allerdings 
der Sekundärfleck bald sehr matt wurde (vgl. Kolumne 5). 
Hiernach läge das Maximum der Sekundärstrahlung in Luft 
bei etwa 300 Volt, in Kohlensäure bei etwa 500 Volt Primär- 
geschwindigkeit'), und zwar, wie die Umfänge der Gebiete mit 
geringer Intensitätsänderung in den Kolumnen 2 und 4 zeigen, 
mit ziemlich steilem Abfall nach der Seite der langsameren 
Primärstrahlung und sehr allmählichem Abfall nach der Seite 
der schnelleren Primärstrahlung hin. 

132. Zum Vergleich dieser Resultate mit früheren Be- 
obachtungen ist folgendes zu bemerken. In 73 und 74, beim 
ersten Nachweis der Sekundärstrahlung, hatte der Primärstrahl 
erst von D ab nach rechts hin zu wirken, in 76 sogar erst 
hinter einem zweiten Diaphragma, also jedesmal nach Durch- 
setzung wesentlich größerer Luftstrecken als in den gegen- 
wärtigen Versuchen. Die dort bei 0,033 mm Luftdruck ge- 
machte Beobachtung, daß die Intensität der Sekundärstrahlung 
mit zunehmender Primärgeschwindigkeit bis 4000 Volt nur 
ansteige, widerspricht daher nicht den jetzigen Ergebnissen, 
sondern ist als Folge der Absorption der Primärstrahlen auf- 
zufassen, wie auch bereits dortselbst hervorgehoben (74, p. 478). 

In 79—81 bez. 85 wurde die sekundäre Menge phosphoro- 
skopisch bez. elektrometrisch gemessen, und zwar unter Eli- 
mination der Absorption, bez. ohne nennenswerte Mitwirkung 
derselben. Die elektrometrischen Versuche, Tab. XXVIII, 
entsprechen in der Tat auch durchaus den gegenwärtigen 
Resultaten; sie lassen die Einfügung der Maxima für Luft 
und Kohlensäure in den hier gefundenen Höhen sehr wohl zu 
und zeigen dann auch den rascheren Abfall nach kleineren, 
den langsameren nach größeren Primärgeschwindigkeiten hin. 
Die phosphoroskopischen Beobachtungen dagegen, Tab. XXVII, 
welche bis zu 4000 Volt primär reichen, zeigen bei dieser 
Geschwindigkeit mehr Sekundärstrahlung an als bei 2000 oder 
1000 Volt, was nach den gegenwärtigen Versuchen durchaus 


1) Die Möglichkeit der Verfeinerung der Versuche, phosphoro- 
skopisch oder elektrometrisch, unter quantitativer Berücksichtigung der 
bereits gemessenen Absorption (90 f.), liegt vor. 
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nicht der Fall ist. Dazu ist zu bemerken, daB die gegen. 
wärtigen Versuche den Vorteil direkterer Beobachtung und 
außerdem den größerer Reinheit haben. Es erfolgte in ihnen 
die sekundäre Strahlung fast unter Ausschluß elektrischer 
Kräfte, nämlich in dem überall geschützten Raume zwischen 
E und D (129), in den zuletzt genannten früheren Versuchen 
handelte es sich dagegen hauptsächlich um die Strahlung aus 
den Räumen zwischen U und Z und zwischen s und ® 
(s. Fig. 1 zu 51), in deren ersterem bei U = 4000 Volt sehr 
hohe elektrische Kräfte herrschten Es scheint danach, dab 
bei Mitwirkung solcher Kräfte mehr Strahlung neu erzeugt 
werden kann, als bei alleiniger Wirkung der Primärstrahlung, 
bez. daß dann weitere Prozesse zur Sekundärstrahlung hinzu- 
treten, wie auch bereits unter 84 hervorgehoben. 

183. Nach allem ist hervorzuheben, daß das Vorhanden- 
sein des Maximums der Sekundärstrahlung in Luft und Kohlen- 
säure in der Nähe der angegebenen Primärgeschwindigkeiten 
(131) durch die gegenwärtigen Versuche unmittelbar ersichtlich 
gemacht und daher wohl außer Zweifel gestellt ist. 

Es haben dadurch die Versuche Hrn. Duracks (vgl. 71 
und 86), wonach die Fähigkeit schneller Kathodenstrahlen, 
Gase leitend zu machen, mit steigender Geschwindigkeit ab- 
nimmt, Anschluß gewonnen an meine früheren Versuche, 
welche für langsame Strahlen das umgekehrte Verhalten zeigten 
(39, 40, 42); zugleich ist damit nun für beide Geschwindig- 
keitsbereiche durch unmittelbare Wahrnehmung die Anschauung 
bestätigt, daß die Wirkung der Kathodenstrahlen, Gase elek- 
trisch leitend zu machen, auf dem Wege der Sekundärstrahlung 
erfolge (71, 72). 


II. Feste Körper. . 


. 134. Schon bei früher mitgeteilten Versuchen über die 
Ausbreitung von Kathodenstrahlen mittlerer Geschwindigkeit 
im Vakuum (51—60) war es mir wiederholt aufgefallen, daß 
auf dem Phosphoreszenzschirme deutliche Zeichen einer fremden 
Kathodenstrahlung jedesmal dann auftraten, wenn Ränder 
fester Schirme in den zu beobachtenden Strahl eingeschoben 
wurden. Die fremde, von den getroffenen Schirmrändern aus- 
gehende Strahlung war diffus und zeigte keine Anfangs 
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geschwindigkeit. Da seither von den Herren L. Austin und 
H. Starke Versuche bekannt gegeben wurden?) über eine von 
festen Körpern ausgehende, sekundäre Strahlung, deren Ge- 
schwindigkeit von gleicher Größenordnung sei, wie die der 
primären, habe ich Gewicht darauf gelegt, der geringen Ge- 
schwindigkeit mich zu versichern, was auch für die Überzeugung 
von der Identität der Sekundärstrahlung fester und gasförmiger 
Körper von Wichtigkeit schien. 

135. Es werde zunächst wieder der langgestreckte 
Schirm ®@® wie in Fig. 1 «benutzt (vgl. Fig. 3, °/,, nat. Gr.), 
und es sei, wenn nichts anderes bemerkt, stets Vakuum vor- 
handen und der Schirm sowie das Diaphragma D ohne Netz. 

Bei C,, bez. C, oder C, wird der feste Körper aufgestellt, 
dessen sekundäre Strahlung beobachtet werden soll, eine kleine, 
unter etwa 45° zum Primärstrahl geneigte Kupferplatte, welche 
leitend mit der Hülle H und also mit der Erde verbunden 
ist. Ein Teil der Platte war mit CaBiNa,S,O,-Phosphor über- 
zogen, um unmittelbar sehen zu können, ob der Primärstrahl 
sie treffe oder nicht; der andere Teil bot glatte, blanke Kupfer- 
oberläche. Um die Erscheinungen auf dem Schirm in der 
Fig. 3 darstellen zu können, ist derselbe dort um seine 
Kante ® @® in die Bildebene herabgedreht. 

136. Ist U = 4000 Volt, ® = 2000 Volt und ist zunächst 
diePlatteausdemWege 
des Primärstrables, bei | s P x si, 
C, so sieht man uf = |@ = 
dem Schirm nur die d 4 
beiden Flecke s und p, nal, 
ähnlich wie in Fig. 2a tab. ot 
Nr. 8 (vgl. 125.) Wird >| 
nun die Platte aus der = es 
Lage C, gegen C, hin Fig. 3. 
bewegt “und dadurch 
allmählich in den gegen ® hin gekrümmten Primärstrahl ein- 
geschoben, so sieht man erstens den Schatten der Platte im 
Primärfleck p erscheinen, indem dessen rechts von zy liegender 


1) L. Austin und H. Starke, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 4. 
p. 106. 1902; Ann. d. Phys. 9. p. 271. 1902. 
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Teil verschwindet, wie in Fig. 8 dargestellt, zweitens tritt zu- 
gleich der Fleck o neu auf, welcher der Sekundärstrahlung 
der Platte zuzuschreiben ist, wie das Folgende zeigt (137, 139), 

137. Dieser Fleck o ist nicht lichtelektrische Wirkung des 
von U her durch das Diaphragma dringenden und auf die Platte 
fallenden schwachen Lichtes, noch auch etwa bloße Wirkung 
des elektrischen Feldes zwischen Schirm und Platte. Denn 
er verschwindet samt p vollständig, wenn U = 0 gemacht wird, 
Da er auch beim Löschen des die Primärstrahlung auf U er- 
zeugenden Lichtes verschwindet, ist er als Wirkung der Primär. 
strahlung anzusehen. 

Er ist jedoch nicht reflektierte Primärstrahlung, denn er 
verschwindet samt p auch dann, wenn ®= (0) gemacht wird, 
wobei man die Platte so verschieben kann, daß sie in dem 
nunmehr geradlinig laufenden Primärstrahl bleibt. Reflektierte 
Strahlung mit unverminderter oder auch ganz bedeutend ver- 
minderter Geschwindigkeit müßte auch ohne die beschleunigende 
Kraft an ® sichtbar geblieben sein (vgl. 66 ff). 

138. In bezug auf Reflexion der Primärstrablen ist all- 
gemein zu bemerken, daß solche weder in diesem Versuche 
mit der blanken Kupferplatte, noch auch sonst in den folgen- 
den Versuchen bemerklich wurde. Diffus reflektierte Strahlen 
müßten allerdings eben wegen ihrer Zerstreuung zurücktreten 
neben den anderen Erscheinungen; jedoch regelmäßige Reflexion 
in zusammenbleibendem Strahlenbündel, wie solche von manchen 
Beobachtern — freilich, soweit mir bekannt, immer nur unter 
wenig reinen Verhältnissen — vermeldet wird, hätte müssen 
sichtbar werden. Es fand sich beim Suchen nach solcher 
Reflexion stets nur der sehr matte Fleck des an der Platte 
reflektierten, von U kommenden Lichtes in seiner durch das 
Reflexionsgesetz des Lichtes bestimmten Lage, und kenntlich 
an seiner Unbeweglichkeit bei Näherung eines Magneten und 
an seiner fahlen Farbe, ungleich der blauen Phosphoreszenz- 
farbe des benutzten Phosphors, in welcher die Flecke der 
Kathodenstrahlen erscheinen. 

139. Der Fleck o erscheint nur dann, wenn der Primär- 
strahl die Platte trifft, welches letztere an ihrem teilweisen 
phosphoreszenzfähigen Überzug, sowie ihrem Schatten bei p 

kenntlich wird. Man k rch den Primärstrahl 


yo 
dee 
y 
ad 
| 
| 
; | 
= | 
4 


r 
r 
e 
8 
h 
d 
r 


Sekundäre Kathodenstrahlung etc. 497 


hindurchbewegen und sieht o beim Eintritt ihrer ersten Kante 
in den Strahl erscheinen, beim Austritt ihrer letzten Kante 
wieder verschwinden. Man kann statt der Platte auch den 
Primärstrahl mit Hilfe eines Magneten bewegen und sieht 
dann bei allmählich verstärktem Magnetfelde zuerst p sowohl 
als o wandern, beide in dem zu erwartenden gleichen Sinne, 
alsdann, sobald der Primärstrahl die Platte verläßt, o ver- 
schwinden; durch Nachschieben der Platte in den Strahl bei 
unverändertem Magnetfeld erscheint o wieder. 

140. Das bereits bemerkte Fehlen des Fleckes o bei 
®=0 (137) zeigt an, daß derselbe sehr langsamen Strahlen 
zugehört. Dem entspricht es auch, daß beim Vorhandensein 
von Luft, z. B. von 0,027 mm Druck, der Fleck o außer- 
ordentlich viel stärker der Diffusion und der Abschwächung 
durch Absorption verfällt als der Fleck p. 

141. Bei der sehr geringen Geschwindigkeit müssen auch 
viel schwächere Kraftfelder genügen, als die bisher zwischen 
Platte und Schirm angewandten, um die Ausstrahlung der 
Platte zu sammeln, wenn auch schließliche Beschleunigung der- 
selben unerläßlich ist, um sie auf dem Schirm sichtbar zu 
machen (66). Bedeckt man den Schirm mit feinem Drahtnetz, 
welches mit der Hülle H leitend verbunden ist wie in 180 
(n,n Fig. 1), so daß in der Nähe der Platte nur das schwache, 
durch die Netzmaschen dringende Streufeld des geladenen 
Schirmes herrscht, so erscheint nichtsdestoweniger der Fleck o 
bei ®=4000 oder auch 2000 Volt. Der Fleck p fehlt alsdann, da 
der schnelle Primärstrahl von jenem Felde unbeeinflußt bleibt. 

Nähert man jetzt den Magneten, so erfolgt wieder Ab- 
lenkung von o im zu erwartenden Sinne, doch ist die Ab- 
lenkung jetzt viel größer als früher ohne Netz am Schirme; 
zugleich wird o dabei sehr vergrößert und diffus und ent- 
zieht sich dadurch der Wahrnehmung bei einiger Stärke des 
Magnetfeldes. Solches Verhalten war zu erwarten, wenn die 
Ausstrahlung der Platte sehr langsam und diffus, nach allen 
Seiten hin gerichtet ist.) 

1) Hier, wie auch sonst, konnten zu richtiger Orientierung über die 
Bahnen von Quanten oder Trägern in gleichzeitigem elektrischen und 
magnetischen Felde die von Herrn E. Riecke abgeleiteten Beziehungen 
dienen. Ann. d. Phys. 4. p. 878. 1901. 
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d 142. Wird die bisher stets auf Erdpotential gehaltene 
Platte negativ geladen, z. B. auf — 100 Volt bei ®=4000 Volt, 
so wird der Fleck heller; wird sie genügend positiv geladen, so 
ee er. Letzteres trat ein bei 45 Volt mit = 4000 Volt 
und bei 26 Volt mit ® = 2000 Volt; dem Verschwinden ging 
mit steigender positiver Ladung der Platte allmähliches Ver. 
voraus. 

143. Alle diese Beobachtungen (140—142) zeigen voll. 
kommene Parallelität der Sekundärstrahlung mit der lichtelek- 
trischen Wirkung. Das zuletzt beobachtete Hellerwerden des 
Fleckes kann nicht der geringen Geschwindigkeitssteigerung 
von mindestens 4000 auf 4100 Volt zugeschrieben werden (66), 
sondern wird, wie im Falle der lichtelektrischen Wirkung 
(12—38), aufzufassen sein als Folge der diffusen Ausstrahlung. 
mit sehr geringen Geschwindigkeiten, zusammen mit dem Be- 
stehen einer gewissen, rücktreibenden Kraft an der Stelle des 
Austrittes der Strahlung aus der Materie. Ebenso wird das 

 allmähliche Verblassen des Fleckes bei Einführung verzögernder 
äußerer Kraft auf die gleichen Ursachen, im besonderen auf 
die nicht einheitliche Größe der Normalkomponenten der 
Anfangsgeschwindigkeit zurückzuführen sein. Nach weiter 
unten (150) durchgeführter Rechnung würde aus den beobach- 
teten, verzögernden Potentialen der Platte, bei welchem der 
Fleck verschwand, die größte, merkliche Normalkomponente 
der sekundären Strahlung der Kupferplatte zu etwa 7 Volt sich 
ergeben, während die Primärgeschwindigkeit etwa 3000 Volt war, 

144. Um die Abhängigkeit der sekundären Menge von 
der Primärgeschwindigkeit zu untersuchen, war das Netz von 

MD wieder entfernt und ®= 3000 Volt gehalten. Da der 

_ Primiarstrahl je nach seiner Geschwindigkeit in verschiedenem 

vat 8 nach ® hingezogen würde und also “ie unverrückt bei 

C, belassene Platte nicht immer voll träfe, war ein Elektro 

Br; magne am Rohre angebracht, um den Strahl zu lenken. Der 

erregende Strom des Magneten wurde jedesmal auf maximale 

Helligkeit des Fleckes o reguliert, was nrh früherem (139) 

vollem Auftreffen des Primärstrahles auf die Platte entspricht. 

Der Magnet hatte zugleich den Vorteil, den Fleck p stets von 
o fern zu halten. 

Es zeigte sich starke Zunahme der bereits bei U= 100 Volt 
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großen Helligkeit des Fleckes o bis gegen U = 500 Volt, 
dann weiter langsame Zunahme bis Y=1000 Volt, keine merk- 
liche Änderung bis U=2000 Volt, darüber hinaus wieder Ab- 
nahme der Helligkeit, so daß dieselbe bei U = 4000 Volt viel 
geringer war als bei U=1000 und 2000 Volt. Berücksichtigt 
man, daß die durch das Diaphragma kommende primäre Menge 
von U = 500 bis U= 1000 Volt noch ziemlich zunimmt, von 
1000 bis 2000 Volt nur mehr wenig, um dann konstant zu 
bleiben (vgl. 55, Tab. XXI), so zeigen die gemachten Beob- 
achtungen das Maximum der sekundären Menge bei Kupfer 
jedenfalls nicht über 500 Volt primär liegend an. 

145. Zu bemerken ist, daß es für die Helligkeit des 
Fleckes o in allen Fällen keinen deutlichen Unterschied machte, 
ob mehr die blanken Kupferteile oder mehr die Phosphor- 
bedeckung der Platte primär bestrahlt wurde. Es scheinen 
danach Kupfer und CaBiNa,S,0,-Phosphor in bezug auf 
Sekundärstrahlung einander nahe gleich zu sein. 

Dabei leuchtete der Phosphor auf der Platte viel stärker bei 
U=4000 als bei U=1000 Volt (entsprechend 66), während seine 
Sekundärstrahlung im ersten Falle viel geringer war als im letz- 
teren. Man sieht daraus, daß, wenn die Sekundärstrahlung mit 
der Phosphoreszenzerregung zu tun hat — was wahrscheinlich 
ist!) —, dabei doch außer der Menge dieser Strahlung noch 
andere Umstände mitspielen, unter welchen wohl in erster 
Linie die mit zunehmender Geschwindigkeit der Primärstrahlung 
stark wachsende Tiefe ihres Eindringens zu rechnen ist. 

146. Ein Teil der beschriebenen Versuche (137—145) 
wurde mit wesentlich gleichem Erfolge auch bei Drahtnetz- 
bedeckung des Diaphragmas ausgeführt, wobei dann der 
Fleck s (Fig. 3) fehlte (vgl. 126). 

147. Zu weiteren Versuchen war folgende Anordnung 
getroffen (Fig. 4, °/,, nat. Gr.). 

Der Phosphoreszenzschirm ist durch eine kleine Metall- 
kugel ® von 5 mm Durchmesser ersetzt, deren Oberfläche 
wieder mit CaBiNa,S,O,-Phosphor bedeckt ist und welche an 
sehr dünnem Stiele mitten in dem zylindrischen, 13 mm hohen, 


1) Vgl. P. Lenard und V. Klatt, Über die Erdalkaliphosphore, 
Kap. G, b. Diese Annalen. 
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9 mm weiten Käfig X X aus feinem Platindrahtgewebe befestigt 
ist. Der Käfig hat, wie die Hülle H und das Diaphragma D, 
stets Erdpotential; die Kugel ® kann positiv geladen werden. 
Ein geringer Teil des starken elektrischen Feldes, welches 
dann im Inneren des Käfigs entsteht, 
erstreckt sich als Streufeld durch die 
Netzmaschen seiner Wand!) nach 
außen hin. Die Konfiguration dieses 
Feldes bedingt es, daß alle langsamen 
Quanten, welche an der Platte PP 
durch primäre Bestrahlung von D 
her frei werden, durch die Netz- 
maschen an die kleine Kugel gelangen 
müssen. Die dadurch herbeigeführte Konzentration der Sekundär- 
strahlung macht deren Nachweis sehr empfindlich. 

Kugel und Käfig sind zusammen beweglich und werden 
jedesmal so aufgestellt, daß aus dem Diaphragma kommendes 
Licht weder direkt, noch etwa von PP reflektiert die Kugel 


treffen kann. Um die Herbeiziehung langsamer Quanten von 


£ == des Diaphragmas D zu verhindern, ist dieses mit 
Drahtnetz bedeckt (vgl. 126). 
A Es erscheint dann bei Abwesenheit der Platte PP nur 
sehr matte, eben bemerkbare Erhellung auf ®, wenn Primär- 
strahlen von beliebiger Geschwindigkeit?) aus dem Diaphragma 


} en kommen und ® = 5000 Volt ist. 


148. Es werde nun die blanke, ebene, kreisförmige 
Platinplatte PP leitend mit H und der Erde verbunden auf- 
gestellt, so wie Fig. 4 es zeigt. 

Ist U=0 und ®=0 oder 5000 Volt, so ist nichts an 
_ @ zu sehen, als die erwähnte sehr matte Erhellung; ebenso 
aber auch, wenn U = 3000 Volt und ®=0 ist, welches letztere 
bedeutet, daß diffuse Reflexion der Primärstrahlen an der 


A : Platte in merklichem Betrage nicht stattfindet (vgl. 138). So- 


1) Die Zuleitung zum Stiel der Kugel läuft in Schutzhüllen mit 
Erdkontakt. 

2) Bis U = 4000 Volt wurde benutzt. Bei U=0 bis 30 Volt dürfte 
die Erhellung hauptsächlich herangezogener Primärstrahlung zuzuschreiben 
sein, was aber nicht weiter in Betracht kommt, bei den höheren Ge 


sehwindigkeiten mehr der Sekundärstrahlung des Dampfresiduums (vgl. 126). 
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bald aber bei U = 3000 oder auch 100 Volt die Kugel ® auf 
einige hundert Volt positiv geladen wird, leuchtet sie auf; 
bei höherer Ladung wird ihr Leuchten heller, bei 5000 Volt 
sehr intensiv. Es geht also von der primär getroffenen Platte 
sehr reichliche, langsame Strahlung aus, welche nur gesammelt 
und genügend beschleunigt zu werden braucht, um entsprechend 
sichtbar zu werden. 

149. Zur Beurteilung der best wirkenden Primär- 
geschwindigkeit wurden, wie in 131, je zwei Primärgeschwindig- 
keiten in rascher Abwechslung hervorgebracht und der Effekt 
auf der Kugel beobachtet. & war stets 4000 Volt. 

Es zeigte sich schnelles Ansteigen der in der Nachbar- 
schaft von Y=0 unmerklichen Wirkung über 7 = 100 Volt 
bis etwa U= 200 Volt, alsdann langsameres Ansteigen bis 
etwa U = 400 Volt, von da ab nahe Konstanz bis U = 1000 
Volt, darüber hinaus langsame Abnahme. Berücksichtigt man, 
daß von U= 400 bis U= 1000 Volt die durchs Diaphragma 
kommende primäre Menge noch zunimmt von 60 auf 80 Proz. 
(52, 55), so folgt, daß die maximal wirkende Primärgeschwindig- 
keit bei Platin = 400 Volt sei. 

150. Zur Beurteilung der Anfangsgeschwindigkeit der 
Sekundärstrahlung wurde der Platinplatte ein variabeles posi- 
tives Potential erteilt und diejenige Höhe P desselben gesucht, 
bei deren Überschreitung nur mehr der geringe, nicht weiter 
zu vermindernde Rest von Helligkeit an ® blieb, welchen wir 
auch ohne Vorhandensein der Platte fanden (147). Die Primär- 
geschwindigkeit U war dabei stets 1000 Volt. 

Ist die Platte ungeladen und hat die Kugel das Poten- 
tial ®, so herrscht außerhalb des Käfigs ein Streufeld, welches 
— abgesehen von nächster Nähe des Käfigs, worauf es aber 
nicht ankommt — äquivalent ist einem Potential #.@® des 
Käfig, wo 8 ein echter Bruch ist, dessen Größe von der 
Weite der Netzmaschen des Käfigs und den anderen Konfi- 
gurationen der Leiter abhängt, nicht aber von deren Potentialen. 
Hat außerdem die Platte das ebenfalls positive Potential P, 
so bleibt zwischen dieser und dem Käfig ein Feld bestehen, 
äquivalent einer verzögernden Potentialdifferenz P— 
Ist diese Potentialdifferenz gleich der größten vorkommenden 
Anfangsgeschwindigkeit v,, oder. größer als diese, so wird kein 
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502 P. Lenard. 
Quantum von P nach dem Netz und also auch nicht nach der 


Kugel gelangen können. Es gilt daher für das wie angegeben 
aufgesuchte Potential P die Gleichung: 
: Aus zwei Versuchen, in welchen verschiedene Werte von 
® gewählt und die zugehörigen P ermittelt sind, können daher 
v, und 8 gefunden werden. Ein dritter Versuch ermöglicht 
außerdem Kontrolle der zugrunde gelegten Voraussetzungen 
dadurch, daß die den drei Versuchen entsprechenden drei 
Gleichungen durch identische Werte v, und 8 zu befriedigen sein 
müssen. Das letztere trifft zu, wie die folgende Zusammen- 
stellung zeigt. Es werden alle Beobachtungen befriedigt, so- 
weit deren Genauigkeit geht,') wenn man v, = 10,8 Volt und 
8 = 1/151 setzt. 

Tabelle XXXIX. 


Zahl der | 
P Einzel- | B= - 
beobach- 
(Mittelwerte) tungen | (% = 1,08 A! gesetzt). 


"5 


| 


Volt Volt | 


1950 23,7 15 th | 
8470 340 18 
4950 48,5 14 


151. Die Primärgeschwindigkeit 1000 Volt hatte also 
sekundäre Geschwindigkeiten an der Platinplatte ausgelöst, 
ae 10,8 Volt nicht merklich übersteigen; ähnlich wurde 
oben bei Kupfer 7 Volt sekundär gefunden bei 3000 Volt 
primar.*) Diese Anfangsgeschwindigkeiten sind nur wenig 
größer als die der lichtelektrischen Wirkung (vgl. 8, 23, 36) 
Auch bei der Sekundärstrahlung in Gasen waren die Anfangs 
_-—s geschwindigkeiten bei allen versuchten Primärgeschwindigkeiten 
stets nur sehr klein (73—75, 128—130). 
er 152. Zur Beobachtung unter verschiedenen Einfalls- 
Ben = der Primärstrahlung wurde eine blanke, 1 cm lange 
£ 


= 


1) Elektrometrisch, wie für die lichtelektrische Wirkung unter 22 fl. 
durchgeführt, dürften die Versuche der Verfeinerung zugänglich sein. 

“af ae tie 4 2) Auf das abweichende Resultat der Herren L. Austin und 

ae. a. Starke ist bereits hingewiesen .worden (134). Vgl. auch 156 u. 157. 
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und 1cm breite Platinplatte in starre Verbindung gebracht 
mit dem bereits benutzten Käfig und der Kugel in demselben. 
Das Ganze war um eine Achse drehbar, welche in Fig. 4 als 
Punkt a erscheint. Die Platte konnte so in alle Einfallswinkel 
zwischen 10° und 90° zum Primärstrahl gebracht werden, ohne 
daß die Kugel ® von diesem Strahl oder dem matten, von U 
reflektierten Lichtbündel getroffen worden wäre. Führte man 
nun den Versuch aus mit U= 1000 und ® = 4000 Volt — 
Platte und Käfig stets auf Erdpotential, wie H —, so sah 
man die Kugel bei allen Winkeln hell leuchten an ihrer der 
Platte zugewandten Seite; ein deutlicher Einfluß des Ein- 
fallswinkels war nicht zu erkennen. Wurde der Einfallswinkel 
90° überschritten, so erlosch plötzlich das Leuchten, ent- 
sprechend der Tatsache, daß alsdann der Primärstrahl auf die 
hintere, der Kugel abgewandte Fläche der Platte fiel. Der 
Versuch wurde mit gleichem Resultat auch bei U = 4000 Volt 
ausgeführt. 

153. Um auch bei senkrechter Inzidenz beobachten zu 
können, wurden Käfig und Kugel wieder gesondert im Schatten 
des Diaphragmas aufgestellt, wie in Fig. 4. Mit Hilfe einer 
Drehvorrichtung waren in rascher Abwechslung zwei Platin- 
platten in den Primärstrahl einzuschieben, die eine genau 
senkrecht zu ihm stehend, die andere unter etwa 75° Einfalls- 
winkel. Beide Platten waren aus demselben Blechstück ge- 
schnitten, blank und geglüht. Der Primärstrahl konnte nur 
die Platten selber treffen, keine sonstigen Gegenstände der 
Umgebung. 

Der Vergleich der beiden Platten, welche leitend mit 
Erde und Hülle H verbunden waren, wurde ausgeführt bei 
® = 5000 Volt mit 7 = 100, 500, 1000, 3000 Volt; in keinem 
Falle war ein deutlicher Unterschied der beiden Platten- 
stellungen in bezug auf das Leuchten der Kugel zu kon- 
statieren; im besonderen erwies sich die senkrechte Inzidenz 
nicht deutlich weniger wirksam als die schiefe. Die Versuche 
wurden wiederholt bei mehrfach variierter Stellung des Käfigs 
mit der Kugel; der Erfolg blieb der gleiche. 

Bemerkt sei, daß die Erhellung der Kugel fehlte, bis auf 
den kleinen in 147 erwähnten Rest, wenn keine der beiden 
Platten im Strahl war, was bei einer Mittelstellung der Dreh- 
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vorrichtung eintrat; sie fehlte auch mit der senkrecht wie mit 
der schief gestellten Platte, wenn U=0 oder ®=0 war, 
Letzteres beweist, daß es sich auch in diesen Versuchen weder 
um Reflexion von Licht, noch um Reflexion von Primär- 
strahlen unverminderter oder auch stark verminderter Ge- 
schwindigkeit handelte (66). 

154. Daß die Geschwindigkeit der beobachteten Sekundär- 
strahlung auch bei senkrechter primärer Inzidenz keine wesent- 
lich andere ist, wie bei schiefer Inzidenz (150), zeigte sich 
noch besonders bei positiver Ladung der Platten. Es genügte 
bei der senkrecht, wie bei der schief gestellten Platte das 
gleiche Potential von 80 Volt, bei ® = 6000 Volt, um das 
Leuchten der Kugel zum Verschwinden zu bringen?) (vgl. 
auch 158). 

155. Die unter 153 und 154 beschriebenen Versuche 
wurden mit gleichem Erfolge auch mit Kupferplatten an Stelle 
der Platinplatten ausgeführt. 

156. Die vorbeschriebenen Versuche (152—155) zeigen 
die Sekundärstrahlung nach Menge und Geschwindigkeit un- 
abhängig oder doch jedenfalls nicht in auffälliger Weise ab- 
hängig vom Einfallswinkel der Primärstrahlung.?2) Hiernach 
ist es wenig wahrscheinlich, daß die Energie der sekundären 
Strahlung von der primären stamme®°), was wieder eine Ana 
logie der Sekundärstrahlung und der lichtelektrischen Wirkung 
darstellen würde. *) 


1) $, nach 150 berechnet, zeigt sich hier der Einheit näher wie 
dort, was der hier geringeren Entfernung zwischen Käfig und Platte ent- 
spricht. 

5 2) Das entgegengesetzte Resultat, zu welchem die Herren L. Austin 
und H. Starke bei der von ihnen beobachteten und sekundär genannten 
Strahlung gelangten, bedarf der Aufklärung, welche bei Berücksichtigung 
der in jenen Beobachtungen obwaltenden Verhältnisse und Benutzung 
der jetzt gewonnenen Kenntnis sich ergeben dürfte. Vgl. auch 151 u. 157. 

3) Für den in 76 (Fußnote 2) angemerkten, bei der sekundären 
Strahlung in Gasen gesehenen Hinweis auf das Gegenteil steht einwand- 
frei die andere Erklärung offen, daß die dort beobachteten, vorwiegend 
in Richtung des Primärstrahles zielenden Sekundärstrahlen durch die 
Streukräfte des geladenen Phosphoreszenzschirmes (vgl. 54) beeinflußt 
waren. 

4) Wenn hiernach diese beiden Erscheinungen das Vorhandensein 
relativ schnell bewegter Quanten im Inneren aller untersuchten Körper 
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157. In derselben Weise, wie unter 153 die beiden ver- 
schieden geneigten Platten, konnten auch Körper verschiedener 
Art in bezug auf Sekundärstrahlung miteinander verglichen 
werden; sie wurden in Form gleich großer Platten zu zweit 
oder auch zu viert an der Drehvorrichtung befestigt, und zwar 
alle zu senkrechter Inzidenz des Primärstrahle. U= 1000 
und ® = 5000 bis 6000 Volt wurden benutzt. 

Blankes und rauhes Kupfer zeigten keinen deutlichen 
Unterschied.!) Beide waren vom selben, bereits spiegelnd ge- 
walzten Bleche genommen, erstere mit Putzpomade aufpoliert 
und danach in Alkohol gewaschen, letztere mit grobem Schmirgel 
gerauht. Dagegen Platinmohr, tiefschwarz, elektroiytisch auf 
Platin abgeschieden, war deutlich weniger wirksam als blankes 
Platinblech. 

Ruß, aus einer Terpentinflamme auf Aluminiumblech ab- 
geschieden, war noch sehr viel weniger wirksamer als das 
Platinmohr. 

Kupferoxyd, an blanker Kupferplatte im oberen Oxydations- 
raum einer Bunsenflamme gebildet, mattschwarz mit Spur von 
Spiegelung, war kaum weniger wirksam als blankes Platin, 
aber eben deutlich weniger als blankes Kupfer. 

Aluminium, geschmirgelt, war der wirksamste, geprüfte 
Körper, blankes Kupfer deutlich übertreffend. 

158. Bei allen diesen Körpern gelang der Nachweis der 
geringen Anfangsgeschwindigkeit wie in 154. 

159. Nach den großen Phosphoreszenzhelligkeiten, welche 
die genügend gesammelte und beschleunigte Sekundärstrahlung 


anzeigen, so können doch — wenn man nicht über die vorhandene Er- 
fahrung hinausgehen will — diese Quanten mit ihren Bewegungen nur 
im Inneren der Atome der betreffenden Körper gesucht werden, nicht in 
den Zwischenräumen der Atome. Denn die Sekundärstrablung wurde 
auch an Gasen beobachtet, in deren molekularen Zwischenräumen er- 
fahrungsmäßig — anders als etwa bei den festen Metallen — nur Äther 
in seinem gewöhnlichen Zustande sich befindet, in welchem er keine freien 
Quanten enthält. Andere Tatsachen, welche zum gleichen Schlusse das 
Innere der Atome betreffend führten, vgl. 28, 120. 

1) Starke Sekundärstrahlung von rauhen, senkrecht bestrahlten Ober- 
flächen kommt weiterhin noch mehrfach zur Beobachtung, besonders auch 
in 159. Man vgl. das entgegengesetzte Resultat der Herren L. Austin 
und H. Starke (l. c.) und 151, 156. mund 
Annalen der Physik. IV. Folge. 15. 
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in den beschriebenen Versuchen erzeugte, steht sie an Menge 
in günstigem Falle durchaus nicht hinter der Primärstrahlung 
zurück. Dasselbe zeigt auch ein elektrometrischer Versuch, 
welcher hier noch mitgeteilt sei. Er betrifft die phosphoro- 
skopisch bereits beobachtete Sekundärstrahlung desCaBiNa,S,0,. 
Phosphors (145). 


Die mit dem Phosphor überzogene Platte war zu senk- 
rechter Inzidenz dem Primärstrahl gegenübergestellt; in ge- 
ringem Abstande von ihr, dem Diaphragma zugewendet, befand 
sich ein feines Drahtgitter, welches demnach die Primärstrahlen 
zu durchsetzen hatten, um danach die Platte zu treffen.') Der 
Abstand vom Diaphragma bis zur Platte war 5cm. Das Draht. 
gitter vor der Platte war stets leitend mit der Hülle H und 
der Erde verbunden, die Platte selbst mit dem Elektrometer. 
Elektrometer und Platte zusammen konnten geladen werden, 
wodurch ein beschleunigendes oder verzögerndes Feld zwischen 
Platte und Gitter entstand. 


Die in der Zeiteinheit herankommende primäre Menge sei 
P. Von der Sekundärstrahlung im Dampfresiduum, welche nur 
sehr gering ist (s. die Fußnote zu 85), sehen wir ab; Gas war 
nicht vorhanden.?) Da die Primärgeschwindigkeit U = 4000 Volt 
war, das der Platte erteilte Potential aber nur + 62 Volt, so 
wäre ohne Sekundärstrahlung in jedem Falle — ob die Platte 
ungeladen, positiv oder negativ geladen war — die gleiche, 
nämlich die volle, negative Menge P am Elektrometer zu er- 
warten gewesen. In Wirklichkeit wurden beobachtet: 


gg Positiv geladener „ 155 „ negativ „ 5 


” 


bei ungeladener Platte 72 sc negativ in 5 Sek., P' 
i? 


negativ » 186 „ positiv , 5 ,, 


1) Der Anordnung war identisch die in 51 beschriebene und ab- 


2) Daß der weiter unten zur Beobachtung gelangende positive Elektro- 


= metergang nicht von Heranziehung positiver Träger — Wirkung von 


| 
| 
E 
ai 
idl Dampfresiduum oder Gas — stammt, zeigte sich auch unmittelbar da- 
: ones durch, daß dieser Gang nicht größer, sondern sogar etwas kleiner wurde, 
eg En wenn das Drahtgitter vor der Platte weggenommen war, und daß er völlig 
5 BR "4 ausblieb — mit wie ohne Drahtgitter —, wenn der Primärstrahl durch 
7 ae : _ einen Magneten bis eben über den Rand der Platte hinaus abgelenkt wat. 
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Ausbleiben negativen Elektrometerganges im letzten 
Falle und das Erscheinen starken positiven Ganges an seiner 
Stelle, trotz voller Primärbestrahlung der Platte, stellt gegen 
jene Erwartung eine Diskrepanz dar, welche nach Kenntnis des 
Vorhergehenden folgendermaßen beseitigt werden darf. 

Ist die Platte negativ geladen, so entweicht alle, durch 
die primäre Menge P zum Austritt gebrachte sekundäre Strahlung 
$ von ihr; sie wird also die negative Menge P — $ aufnehmen, 
oder vielmehr, wie das Zeichen des Elektrometerganges an- 
zeigt, S— P verlieren; man hat also 136 = P. Ist die 
Platte ungeladen, so wird nicht alle sekundäre Strahlung ent- 
weichen, sondern nur ein Bruchteil & davon; der Rest wird 
zurücksinken durch die verzögernden Kräfte an der Oberfläche 
der Platte selbst (vgl. 143 u. 31); man hat also 2=P-.«.S. 
Ist endlich die Platte positiv geladen, und zwar zu dem be- 
nutzten, die gefundene maximale Anfangsgeschwindigkeit der 
Sekundärstrahlung (145, 143) übersteigenden Potential von 
62 Volt, so wird alle Sekundärstrahlung wieder zu ihr zurück- 
kehren; man hat also 155 = P. Aus den drei Gleichungen 
ergibt sich 8 = 1,9 P und « = 0,3. 

Man sieht daraus, daß jedes primäre Quant im Durch- 
schnitt fast zwei Quanten sekundär zur Ausstrahlung brachte.') 
Die Sekundärstrahlung fester Körper, unter welchen der hier 
benutzte nach 145 und 157 keine exzeptionelle Stellung ein- 
nimmt, muß also im allgemeinen als sehr beträchtlich bezeichnet 
werden. — Daß der Bruchteil & nur so gering ausfiel, dürfte 
mit der großen Rauhigkeit der Oberfläche zusammenhängen 
(vgl. 37). 

160. Wie die vorbeschriebenen Versuche, zusammen mit den 
früheren (71 u. ff.) zeigen, hat das Hindurchfahren von Kathoden- 
strahlen durch die Atome der Materie unabhängig vom Aggregat- 
zustande den Austritt negativer Quanten aus den Atomen zur 
Folge. Die Geschwindigkeiten des Austrittes sind nach Größe 
verhältnismäßig geringfügig und nach Richtung in keiner starken 
Beziehung weder zur Richtung des Primärstrahles, noch zur 


1) In Wirklichkeit noch mehr, da der ins Innere der Platte zielende 
Teil der Sekundärstrahlung absorbiert wird und also nicht zur Beob- 
Achtung gelangen konnte. 
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Lage etwa vorhandener Körperoberflächen. Die Zahl der aus. 
tretenden Quanten ist unter günstigen Verhältnissen sehr groß, 
Dem letzteren Umstande nach muß die Erscheinung in 
vielen Fällen, wo Kathodenstrahlen auf Materie treffen, eine 
wesentliche Rolle spielen. Sie muß danach auch oft bei Be- 
obachtungen und Messungen über die übrigen Wechselwirkungen 
zwischen Kathodenstrahlen und Materie mitgespielt haben, ohne 
daß es möglich gewesen wäre, dies zutreffend zu berücksichtigen!), 
da die Erscheinung mit ihren Gesetzen bisher niemals für sich 
allein unter reinen Verhältnissen zur Beobachtung gekommen 
war. Das letztere in einer ersten Annäherung zu bewerk- 
stelligen, war das Ziel der gegenwärtigen Arbeit. = 
Kiel, den 19. August 1904. redanedy 
1) Vielleicht am meisten betroffen davon ist die gegenwärtige Kennt- 
nis von der Reflexion der Kathodenstrahlen. Will man sich nicht damit 
begnügen, alles, was vom bestrahlten Körper zurückgeht, als reflektierte 
Strahlung zu bezeichnen, so dürfte große Vorsicht nötig sein gegenüber 
den elektrischen Kräften, welche bei der gewöhnlichen Erzeugungsweise 
der Kathodenstrahlen nicht nur statisch, sondern auch dynamisch, als 
Wellen, vom Orte der Erzeugung nach dem Orte der Wirkung hin sich 
ausbreiten können. Solche Kräfte können sekundäre Emission beschleu- 
nigen und dadurch wahre Reflexion vortäuschen. 


Ei 22. A t 1904. 
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8. Über den Einfluß von Glaswinden 
auf die geschichtete Entladung in Wasserstoff; 
von E. Gehrcke. 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Bei Gelegenheit einer gemeinschaftlich mit Hrn. Lummer 
begonnenen Untersuchung!) betreffend den Einfluß der Tem- 
peratur auf das Spektrum von Gasen ergab sich die Frage- 
stellung, ob bei dem von uns angewandten Spektralrohr die 
Glaswände eine Wirkung auf das Leuchten und auf den 
Mechanismus der elektrischen Strömung ausüben, oder aber 
ob die Wände nur eine nebensächliche Rolle spielen und 
lediglich als Begrenzungen des Entladungsraumes dienen. Um 
dieser Frage näher zu kommen, wurde die folgende Unter- 
suchung ausgeführt. 

Zur Anstellung von Messungen erschien das Phänomen 
der geschichteten Entladung besonders geeignet, wie es sich 
z. B. in verdünntem Wasserstoff hervorragend schön darbietet. 
Es liegen bereits Beobachtungen über die Abhängigkeit der 
Schichtdistanz vom Gasdruck und von der Stromstärke vor?), 
das hier gestellte Problem wird aber in diesen Arbeiten nicht 
näher behandelt. — Es handelt sich darum, zu untersuchen, 
ob die Entfernung zweier Schichten, die im folgenden mit / 
bezeichnet werden möge, durch die Glaswand beeinflußt wird. 
Wenn die elektrische Strömung in Gasen ebenso erfolgen 
würde, wie in Metallen und Elektrolyten, so müßte die Glas- 
wand ohne Einfluß sein. In diesem Falle würde bei einem 
beliebigen, als konstant vorauszusetzenden Druck in verschieden 


1) 0. Lummer u. E. Gehrcke, Zeitschr. f. Instrumentenk. 24. 
p- 140. 1904 (Tätigkeitsber. der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt). 
2) E. Goldstein, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 


1881. p. 876—878; R. S. Willows, Proc. Cambridge Soc. 10. p. 302 bis 
816. 1900. 
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E. Gehrehe. 


weiten Rohren 1, 2,3... von den Querschnitten g,, 9,, 95... 
bei den Stromstärken i, ö,, ö,. . . dieselbe Schichtlänge / zustande 


kommen, sobald 
md 


a. h. sobald die Stromdichte d konstant ist. Wenn aber in 
verschiedenen Rohren bei gleicher Stromdichte d die Größe | 
verschiedene Werte annimmt, so ist daraus zu folgern, daß die 
begrenzende Oberfläche, also hier die Röhrenwandung, in 
individueller Weise auf den Vorgang der Strömung einwirkt. 
§ 1. Nach einigen Vorversuchen wurde das in Fig. 1 
dargestellte Geisslersche Rohr konstruiert, an dem alle 
Messungen ausgeführt wurden. Dasselbe enthält die Aluminium- 
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elektroden A, B, C, D, E und ist aus zylindrischen Rohren 
von neun verschiedenen Durchmessern zusammengeblasen. Die 


Durchmesser 2r betragen: 
af 
228mm = 261 mm 
ale negid 
27,= 788 = 1,046 
2 = = 


Wr Das Rohr vom Durchmesser 2r, ist, wie aus Fig. 1 er- 
te sichtlich, an drei verschiedenen Stellen und in verschiedenen 
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Längen eingefügt, um so einen Anhalt für die Genauigkeit 
der Messungen zu geben. R 
Als Gas wurde ausschließlich Wasserstoff benutzt, welcher _ 
elektrolytisch aus destilliertem Wasser, dem etwas Schwefel- 
siure zugesetzt war, entwickelt wurde. Die bei der Her- 
stellung des Gases verwandte Stromstärke war stets so klein, 
daß sich kein Schwefelwasserstoff an der Kathode bemerkbar 
machte.') 
In die Glasleitungen, welche zu dem Versuchsrohr hin- 
führten, waren noch zwei Gefäße mit Phosphorsäureanhydrid — 
und ein Rohr mit Ätzkalistücken eingesetzt; letzteres sollte 
durch zersetzten Fettdampf sich etwa entwickelnde Kohlen- 
säure absorbieren. Von einer gründlichen Befreiung des Gases 
von Sauerstoff nach der Warburgschen Methode?) wurde Ab- 
stand genommen, da eine solche sich wegen der anderen, 
dauernd mit dem Versuchsrohr kommunizierenden Apparate 
doch nur äußerst schwer erreichen lassen dürfte. Im Spektro- 
skop zeigte das Gas außer den (sehr hellen) Wasserstofflinien _ 
noch Quecksilberlinien und bei großen Stromdichten Natrium- _ 
linien. Ferner waren noch Kohlebanden, wenn auch sehr ~ 
schwach, bei großen Stromdichten wahrnehmbar, obwohl die 
Reinigung des Versuchsrohres vor dem Gebrauch auf das sorg- 
fältigste und mit verschiedenen Säuren und Alkalien erfolgt 
war. Vielleicht rühren die trotzdem auftretenden Spuren der 
Kohlebanden von Fettdampf her, der aus den Hähnen und 
Schliffen herandestilliert war, oder auch von CO, aus der 
Wasserhaut des Glases.?) Eh 
Der Gasdruck wurde teils mittels gewöhnlichen Queck- _ 
silbermanometers, teils mittels Mc Leodschen Manometers ge- 
messen. Es war hier weniger Wert darauf zu legen, die 
Größe des absoluten Gasdruckes genau zu messen, als viel- 
mehr — besonders bei den höheren Verdünnungsgraden — 
geringe Änderungen des Druckes wahrzunehmen und deren 


Er 


1) Vgl. E. Gehrcke, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 5. a ae 
p- 268—266. 1908. 


2) E. Warburg, Wied. Ann. 40. p. 1—17. 1890. 
8) Vgl. F. Mehlhorn, Verhandl. d. Physik. Gesellsch. 17. p. 
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Größe zu erkennen. — Eine Sprengelsche Quecksilberpumpe 
nach Kahlbaum diente zur Herstellung des erforderlichen 
Verdünnungsgrades. — Als Stromquelle wurde die große Hoch- 
spannungsbatterie der Reichsanstalt benutzt, welche von 5500 
kleinen Flaschenakkumulatoren gebildet wird und eine Maximal- 
spannung von ca. 11000 Volt liefert. Der positive Pol der 
Batterie lag dauernd an Erde. Die Stromstärke konnte mittels 
Hittorfscher Flüssigkeitswiderstände (Jodkadmium in Amyl. 
alkohol) variiert werden; es waren -Einrichtungen getroffen, 
welche erlaubten, den Widerstand während des Stromdurch- 
ganges ohne Lebensgefahr zu regulieren. Die Messung der 
Stromstärke geschah durch ein Präzisionsampdremeter von 
Siemens & Halske; die kleinste, noch wahrnehmbare Strom- 
stärke betrug 0,025 Milliamp. — Um sehr kleine Strom- 
schwankungen zu erkennen, war noch ein Telephon in den 
Stromkreis eingeschaltet. Im folgend-n sind nur solche Beob- 
achtungen angeführt, in denen das Telephon kein Geräusch 
hören ließ; dies war übrigens erst dann vollständig erreicht, 
als die Elektroden durch starken Strom ausgeglüht und durch 
Schmelzen zusammengesickert waren. 

Die Messung der Schichtlängen / geschah nicht direkt an 
dem leuchtenden Rohr, vielmehr wurde die Erscheinung photo- 
graphiert und dann die photographischen Schichten ausgemessen. 
Bei kleinster Blende von 1mm Öffnung wurde je nach der 
Helligkeit des Leuchtens 2—25 Sek. exponiert. Die Platten 
(Gloriaplatten von Dieskau, Charlottenburg) wurden mit 
Rodinal kräftig entwickelt. — Das Ausmessen der Platten 
geschah durch Abzählen der in jedem Rohrstück desselben 
Durchmessers 2r auftretenden Schichten und Messung des 
Abstandes der ersten und letzten Schicht. Da die so ab- 
gezählte Anzahl von Schichten je nach den Versuchsbedingungen 
sehr verschieden ausfiel (sie varriierte zwischen 2 und 110), 
so sind dementsprechend auch die Resultate nicht überall von 
gleicher Genauigkeit. 

§ 2. In den folgenden Tabb. I—VIII sind die Resultate 
der Messungen enthalten. Jede Horizontale / enthält die aus 
einer photographischen Aufnahme gewonnenen Schichtlängen /, 
und zwar auf ihre natürliche Größe durch Multiplikation mit 

dem Beduktionsfaktor Die Morinentel 


as ¥ 
rei 
dic 
lie 
may e 
na 
El 
A 
Ki 
zu 
T: 
al 
| di 
> 
al 
| 
gi 
| N 
= 
m 
li 
L 
| 
d 
d 
fa 


Einfluß von Glaswänden etc. 513 


reihen d sind die zu jedem Durchmesser 2r gehörigen Strom- 
diehten; i ist die Stromstärke. 

Der Gasdruck p wurde vorher, nachher und, wenn mög- 
lich, auch während der Aufnahmen gemessen; er pflegte immer 
etwas zu schwanken. Die angegebenen Zahlen sind Mittel- 
werte, unter Beifügung der größten Abweichungen vor und 
nach dem Versuch. Diese Druckschwankungen sind der Haupt- 
sache nach der Okklusion bez. der Abgabe von Gas durch die 
Elektroden zuzuschreiben; trotzdem selbstverständlich vor jeder 
Aufnahme der Strom erst einige Zeitlang durchgeleitet wurde, 
wollte es doch nicht gelingen, kleinere Abweichungen von der 
Konstanz, als unten angegeben, zu erlangen. Auf diese nicht 
zu beseitigende Inkonstanz sind auch die kleinen, mit der Zeit 
vor sich gehenden Änderungen der Größe / zu schieben. Die 
Tabb. I u. III enthalten Messungen, die bei demselben Strom, 
aber zeitlich getrennt, angestellt wurden. Man bekommt da- 
durch, wie auch aus den für den gleichen Durchmesser, aber 
an verschiedenen Stellen der Strombahn gleichzeitig gewonnenen 
Zahlen ein Bild für den Genauigkeitsbereich der Messungen. 

In einigen Reihen der Tabellen finden sich mehrere An- 
gaben der Größe 7 für ein und denselben Durchmesser 2 r. 
Solche mehrfachen Werte wurden besonders für das dreimal 
vorkommende Rohr 5 (Fig. 1) gewonnen; für andere Rohrdurch- 
messer war dies der Fall, wenn das Gas einen großen Wider- 
stand darbot und die Spannung nicht mehr hinreichte, den 
ganzen, Schichtungen enthaltenden Gasweg zu überwinden 
(twa von A bis Z in Fig. 1), Dann wurden die zwischen- 
liegenden Elektroden B, C, D benutzt und bei derselben Strom- 
stärke mehrere Aufnahmen gemacht. — Die nicht mit in die 
Tabellen aufgenommenen Durchmesser 2r zeigten keine oder 
nicht mehr meßbare Schichtungen; das gleiche trifft für die 
Lücken zu. 

Die Resultate sind der Übersicht wegen nach wachsendem 
Druck und Stromstärken geordnet. Bei den Messungen wurde 
diese Reihenfolge indessen nicht immer beachtet; die wirklich 
innegehaltene Reihenfolge geht aus den beigefügten Nummern 
der photographischen Platten hervor. 
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p = 0,72 + 0,06 mm. 


1. 
22,8 18,67 7,88 4,98 8,85 2,61 |(Milliamp) 


a(epr:)| 0,640 1,70 5,12 129 21,5 46,8 


8,32 


d 0,896 2,388 718 180 30,1 


8,37 
l 20,7 788 491 401 ggg 


d 1,28 841 10,25 25,8 483,0 


3,43 
l 19,72 6,88? 4,59 401 


1,28 3,41 10,25 25,8 43,0 


3,35 
20,8 10,7? 4,95 8,90 8,89 


1,90 5,11 15,4 88,7 64,5 


8,51 
212 655 495 4,08 


8,32 8,85 26,6 67,0 111,8 


8,55 
242 617 49 


5,12 18,5 41,0 108,0 172 
29 601 4,99 409 966 
IL 

p = 1,14 + 0,03 mm. 


1 (mm) 198 846 4,76 3,88 


| 4. 5. 6. 
| 228 18,67 7,88 4,98 8,85 2,61 


1,19 14,9 82,5 
2,71 
2,76 2,18 
2,78 


19,4 


4,10 8,24 


——— | 
_Platten- 
2,50 
> 
58 | 3,50 
2,91 
ws | F 98.6 
alz 56 7,50 
3,09 
| 
5 | 
| d 
ite l 
jolt 
0,448 
| 
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Tabelle II (Fortsetzung). 


1. 4. 5. 
22,8 18,67 7,88 4,98 3,85 


(= 0,896 2,38 7,17 18,0 80,1 


2,84 
1 (mm) 8,58 4,08 3,83 2,87 
2,86 
d 8,41 10,25 25,8 48,0 


2,92 
l 7,64 8,96 848 


4,26 128 82,2 53,8 


2,97 
8,08 8,95 3,45 ggg 


5,11 15,4 38,65 64,5 


2,98 
7,64 4,08 3,49 


8,72 26,25 66,0 110,1 


5,67 4,05 3,56 10 
3.21 


40,0 100,5 168 


44 3,56 


Tabelle IIL 
p = 1,80 + 0,04 mm. 


Platten- | 5 2. 3. 4. 5. 6. 
Nr. 2r (mm) | 
22,3 18,67 7,88 4,98 8,85 2,61 


| 


cm? 


4 


— 0,512 1,29 
1 (mm) — 855 8,28 


d 1,64 4,12 
2,56 


4,90 
2,52 


= 
2 | ay 
0 
93,6 
d 1,00 6.25 | 
d 1,92 } 1,50 | 
4 
) d | 240 | 
| 
d — 183 
rag 
Live 
» 
‘(Milliamp.) 
| 
688 — 
21 2,15 | 0, 2 
2,23 
Er 
| d — 0,647 1,95 | — — } 0,95 an 
2 { 215 _ 
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Tabelle III (Fortsetzung). 


1. 
2r (mm) | 928 


2. 5. 
13,67 7,88 4,98 3,85 


7 (mm) 


d 
l 


0,820 
9,50 


0,384 
10,4 


0,851 2,56 6,44 10,75 


2,12 
802 487 251 


1,022 3,07 7,73 12,9 


2,28 
8,78 4,21 2,56 998 
1,022 3,07 7,78 12,9 
2,15 
8,58 2,78 2,40 
2,49 


19,4 
2,16 
2,26 
2,21 


80,1 
2,84 
2,37 
2,26 


48,0 
2,88 
2,44 
2,55 


58,8 
2,39 
2,53 
2,45 


90,8 
2,48 
2,59 
2,70 
110,1 
2,57 
2,57 
2,76 
80,7 92,2 28,2 38,7 
4,69 8,52 8.27 2,98 


— 
5 Hi — 
7 

Nr. 2,61 PI 
—- | 

| 

24 | u } 1,50 
d 0,576 1,58 4,61 11,6 42,1 
2,25 
l 125 852 4,18 2,65 1,83 ) 
2 
d 0,896 2,38 7,18 18,0 65,4 
12,3 886 38,89 2,60 1,89 
A | d 1,28 3,41 10,25 25,8 93,6 \ 5.00 
80 
FR l 15,7 842 8,87 2,67 1,96 ) 4 
Pe 
d 4,26 12,8 32,2 17,0 
= ’ ’ 
32 ’ | 6,25 
Be 1 — 8.11 361 2.78 2.06 
| 
d 440 | 
in l 2,18 |) 
86 45,0 
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Tabelle IV. 
2,046 + 0,001 mm. 


1. 
| 22,8 


2. 


13,67 


cm? 


! (mm) 


d 


0,467 


10,8 


0,576 


12,6 


1,24 


9,37 


1,58 


9,88 


2,38 


3. 4. 
7,88 


4,98 


5. 
8,85 


6. 
2,61 


3,74 9,41 


2,50 


2,65 
6,67 
2,78 

18,8 
2,78 


18,1 


15,7 
2,08 
2,15 
2,05 

19,4 
2,09 
2,15 
2,08 

30,1 
2,12 
2,24 
2,82 

48,0 
2,20 
2,28 
2,16 

58,8 
2,21 
2,34 
2,26 

64,5 
2,29 
2,40 
2,28 

90,3 
2,34 
2,47 
2,43 


111 


2,42 
2,46 
2,51 


130 


2,46 
2,51 
2,54 


218 


34,2 


1,78 


42,1 


1,78 


65,4 


| — 
1,88 
69 | 2,25 A 
, 
| d | 0,896 7,18 18,0 
| 
» | | 17,5 106 4,84 2,46 1,82 
d 1,28 8,41 10,25 25,8 93,6 
1 5,00 
| l | 21,8 10,6 4,80 2,50 1,90 Rea 
| | 
| d "1,60 4,26 12,8 82,2 117,0 

12 | | 6,25 
l 21,8 9,88 8,92 2,48 1,90 an 
| 
d _ 5,11 15,4 88,7 141 | 
l 9,01 3,59 2,58 1,97 
| 
— %15 21,5 541 197 | 
14 10,5 a 
l _ 7,51 3,06 

wht 5 2,09 | 
| d | — 10,85 31,1 = — | 
76 | 18 
| of 
| 
d — 142 5,9 
| l 24 2,98 


2 r (mm) 


Platten- 
Nr. 


Milliam 
N Pp. 
d 


i (mm) 


8. 
7,88 


7,18 
4,18 
10,25 
8,59 
12,8 
8,36 
15,4 
8,19 
21,5 
2,91 
26,6 
2,56 
36,7 
2,39 


11,6 
2,27 
2,24 

18,0 
2,01 

25,8 
2,16 

32,2 
1,97 

38,7 
1,99 

54,1 
2,06 

67,0 
2,09 

92,3 
2,21 


6. 
2,61 


28,1 


7. 


1,776 


60,5 


1,50 


9 4 5 1 N 
= 
80/81 1,78 
= ats 2,67 1,35 
d 1,19 8,59 8,95 149 82,5 70,6 
= ’ ’ | 
1,59 
d 1,58 4,61 19,85 42,1 90,8 
2.94 sus | 2,25 
l 7,51 448 et 
d | 2,88 80,1 65,4 — 
| ‚43 1.78 149 — P 
3 d 3,41 43,0 926 — | 
{ | 1,75 5,00 
| i} 1,77 
d 4,26 53,8 1170 — || 6,25 
1,74 
| 
=A ey, d 5,11 64,5 141 - 15 
d 7,15 903 197 — 
| da | 88 111,8 248 | 
| 92 191 13,0 
d | 12,2 325 — 119 
| ı | 5% — 
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p = 6,5 + 0,1 mm. 


4. 5. 6. 7. i 
4,98 8,85 2,61 1,776 (Milliamp.) 


Platten- 


| 
Nr. 2r (mm) | 


Milliamp. \ 
d( 5,81 12,64 
! (mm) 1,86 1,44 

645 14,0 
1,91 0,750 


6,88 
2,22 0,800 
7,31 
2,02 

10,75 
2,55 

14,9 
2,69 

19,4 
1,76 

21,5 
1,61 


" 0,675 
98 
9 
99 
95 
96 


100 


101 


d 
l 
d 
l 
d 
l 
d 
d 
l 
d 
l 
d 


Platten- i, 
= 1,776 1,046 0,789 | (Milliamp.) 


50,5 
0,808 
70,7 
0,716 
80,7 
0,706 
90,8 
0,674 
141 
0,716 
202 
0,745 
308 
0,787 
404 
0,831 
807 
al 


Milli 
("en )| | 1,25 


102 
104 
105 | 
106 | 
107 | 


108 


109 { 


110 | 
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p= 12,5 mm. 


Platten- , 5. 7. 8. 
N r (mm) 
fe 8,85 1,675 1,046 0,789 | (Milliamp.) 


Milliamp. 
cm? 


1 (mm) 1,91 0,788 
19,4 90,8 
2,09 0,745 


| 


15,1 70,6 


2,08 0,674 
48,0 202 
1,87 0,687 
64,5 808 
1,36 0,748 
90,8 _ 
1,20 - 
179 _ 
1,05 “ 


wit 
44 ar 


Fig. 2 (Tabelle 1). 
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8 8. Um einen anschaulichen Überblick über obiges Zahlen- 
material zu gewinnen, sind die Tabb. I—VIII teilweise in den 
Figg. 2—9 graphisch dargestellt. Die EEE Linien sind 


ee. vom 


Fig. 8 (Tabelle ID). 

Rursan- 

Rolie epiclt, wandern sinew nicht 
otal anf die Bchlehtungen 


Fig. 4 (Tabelle III). 


Kurven i = konst. und es stellt also jede dieser Kurven die 
aus (mindestens) einer photographischen Aufnahme gewonnenen 
Resultate dar. Die durchgezogenen Linien sind Kurven 

Annalen der Physik. IV. Folge. 16. r* 
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 2r= konst., geben also die Abhängigkeit der Schichtlänge / 
von der Stromdichte d für denselben Rohrdurchmesser wieder 


im 
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Fig. 5 IV). 


Fig. 7 (Tabelle VI). 


(seine Nummer ist in den Figuren verzeichnet). Die beobach- 
teten Punkte ‚der Sn sind im allgemeinen als Punkte, 
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nur dort als Kreuze eingetragen, wo auch in den Tabellen 
ein solches x der betreffenden Plattennummer beigefiigt ist. 


Fig. 8 (Tabelle VII). 


SUD 


Fig. 9 (Tabelle VIID). ‘pour 
(Dies ist dann der Fall, wenn eine Messung bei derselben 
Stromstärke wiederholt wurde. Vgl. p. 514 u. 516.) 

8 4. Aus obigen Tabellen und Kurven geht unzweideutig 
hervor, daß die Schichtlänge / nicht allein von der Strom- 
dichte d abhängt; wäre dies der Fall, so müßten sich alle 
Punkte einer der Tabb. I—VIII in eine einzige Linie ein- 
tragen lassen, mit anderen Worten, es müßten die Kurven- 
scharen jeder einzelnen der Figg. 2—9 in eine Kurve zusammen- 
fallen. Demnach schließen wir, daß die Glaswand keine neben- 
sächliche Rolle spielt, sondern einen nicht zu vernachlässigen- 
den Einfluß auf die Schichtungen ausübt. 

Ferner ist ersichtlich, daß der Typus jeder der beiden 
Kurvenscharen der Figg. 2—9 ein ganz bestimmter und für 
Kurven ein und derselben Schar gleichartiger ist. Die (punktierten) 
Kurven i = konst. ähneln Hyperbeln, die (durchgezogenen) Kurven 
2r = konst. sind komplizierter gestaltet und besitzen ein Maxi- 
mum und ein Minimum. — Ein Stück der letzteren ist bereits 
von Willows 1. c. beobachtet worden. — Außerdem ersieht 
man, wie das System der Kurven sich mit dem Druck ver- 
ändert. Leider vermochte ich für keine der beiden Kurven- 
scharen eine einfache Formel zu finden, die die Beobachtungen 
mit genügender Annäherung zu berechnen erlauben würde. 

Man könnte natürlich das in § 3 angegebene Zahlen- 
material zum Teil auch zur Darstellung der Veränderlichkeit 
von / mit dem Druck p (bei konstanter Stromdichte) verwerten. 


‘ 
a N 
ler 
i 
= 3 
| ” » ww so w vo ww wo 
== 
: 
= 
che 
es 
R 


E. Gehrcke. 


Indessen mag hiervon Abstand genommen werden, da hin- 
sichtlich des Effektes der Glaswand sich nichts Neues daraus 
ergibt. — Übrigens stimmt die Form der Kurven (p, J mit 
den von Willows |. c. erhaltenen überein; besonders gilt dies 
hinsichtlich des bei kleinen Drucken auftretenden Maximums 
und Minimums. }) 

85. Nach obigen Resultaten ist zu erwarten, daß der Ein- 
fluß der Gefäßwand auf die Schichtung sich auch auf direkterem 
Wege sichtbar machen läßt. Besonders wird man zu der Fol- 
gerung gedrängt, daß eine künstliche Veränderung der Glaswand 
auch die Schichtungen in merklicher Weise verändern dürfte, 
Um diese Konsequenz zu prüfen, wurden mit Entladungsrohren 
von folgender Form (Fig. 10) einige Versuche angestellt: 

A und B sind zwei senkrecht zur Ebene der Zeichnung 
gerichtete Elektroden aus Aluminiumdraht, welche ähnlich wie 
in Fig. 1 in weiteren Gefäßen sitzen, an die ein 
engeres Glasrohr angesetzt ist. Das U-förmige 
Verbindungsrohr zwischen Anode und Kathode 
hat in seinen geraden Teilen 1 und 2 einen 
Durchmesser 2r = 13,7 mm. | 

a) Rohr 2 wurde auf der ganzen Innen- 
fläche (natürlich vor dem Zusammenblasen des 
Ganzen) durchsichtig versilbert, während Rohr 1 
blank blieb. Trotzdem sonach in den beiden 
Rohren 1 und 2 die Gefäßwand einen sehr ver- 
schiedenen Anblick darbot, zeigten die in ihnen 
auftretenden Schichtungen doch keinerlei Unter- 
schied. Die anfangs beobachteten Unterschiede 
verschwanden, als alle Feuchtigkeit aus dem 
Rohr abgezogen war. 

b) Rohr 2 wurde zur Hälfte seiner Innen- 
fläche, wie in Fig. 10 angedeutet, undurchsichtig 

Fig. 10. Versilbert, so daß jetzt die andere Hälfte, wie 
Er auch das ganze Rohr 1, blank blieb. Nun be- 
+ er stand die Hälfte der Wand von Rohr 2 aus einem gut zu- 
ar N sammenhängenden Metallbelag und in der Tat trat jetzt ein 
De, 1) Vgl. indes hiermit J. Stark, Die Elektrizität in Gasen p. 147. 
Leipzig 1902. 
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beträchtlicher Unterschied der Schichtlängen / in 1 und 2 auf. 
Bei einem Druck von 1 mm fand sich z. B. 

i, = 13,1 mm, 

l,= 8,7 mm. 

Ferner machten die Schichten des Rohres 1 den Eindruck, 
als würden sie von dem Silberbelag der Wand abgestoßen 
und an die blanke Glasoberfläche gedrängt. Eine Erklärung 
hierfür wird man sich auf Grund der in den folgenden Para- 
graphen auseinandergesetzten Anschauungen leicht bilden können. 

Bei längerem Durchgang der Entladung zerstäubte der 
Silberbelag und bildete dann auch auf der vorher blanken 
Hälfte von 2 einen Spiegel. Die Schichtlänge /, wurde dann 
größer und näherte sich derjenigen in Rohr 1. 

c) Rohr 2 wurde auf seiner ganzen Innenfläche mit Phos- 
phorsäureanhydrid bestäubt und dieses durch Einleiten von 
Feuchtigkeit in einen vollkommen durchsichtigen, die Wand 
bedeckenden Überzug verwandelt; Rohr 1 blieb wieder blank. 

Auch hier war die Schichtlänge 7 in Rohr 2 kleiner als 

3 


in Rohr 1. Es wurde z. B. gemessen: 
= 17,2 mm, cots 
„= 7,1 „ bei ca. 1,5 mm Druck. 

Nach einiger Zeit wurden auch hier die Unterschiede 
zwischen 7, und /, geringer, wobei der Wandbelag sich aus 
einem kontinuierlichen Überzug in einzelne Tropfen auslöste. 

§ 6. Durch das Resultat dieser Untersuchung, welche 
einen deutlichen Einfluß der Glaswand auf die Erscheinung 
der Schichten nachweist, scheint die Vermutung eine Stütze 
zu finden, welche mich zur Inangriffnahme dieser Arbeit be- 
wogen hat. Diese Vermutung bestand darin, daß die Glas- 
wand des Entladungsgefäßes nicht nur eine beeinflussende, 
sondern eine wesentliche Rolle spielt, und daß durch das Vor- 
handensein der Glaswand die Bildung von Schichten begünstigt, 
ja unter Umständen geradezu veranlaßt sein kann. 

Goldstein!) hat gezeigt, daß alle Teile des sogenannten 
positiven Lichtes, insbesondere auch die Schichtungen, nichts 


1) E. Goldstein, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
1876. p. 279; Wied. Ann. 11. p. 832—856. 1880. 
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anderes sind, als Wiederholungen des die Kathode umgeben- 
den Lichtmantels. Jede einzelne Schicht bildet sonach ein 
kathodisches Lichtgebilde, wie es durch eine nach der kon- 
vexen Seite der Schicht hin gelegene Kathode erzeugt werden 
würde. Daß die Farbe der Schichten gewöhnlich (sehr auf. 
fällig z. B. in Stickstoff) eine andere ist, als diejenige der die 
Kathode umgebenden Lichthülle, steht hiermit in keinem Wider- 
spruch, da das negative Glimmlicht je nach dem Potential 
der Kathode die verschiedensten Färbungen besitzt!); es muß 
nur angenommen werden, daß die Schichten von Kathoden 
erzeugt werden, welche gegen ihre Umgebung ein geringeres 
Potential als die eigentliche Kathode des betreffenden Geissler- 
schen Rohres besitzen. 

Beachtet man diese Tatsachen, so gelangt man fast von 
selbst und ohne Zwang zu der Ansicht, daß die hypothetischen 
Kathoden geringeren Potentials, von denen die Schichtbildung 
herrühren könnte, auch wirklich existieren, und zwar z.B. in 
Form von ringförmigen, negativ geladenen Teilen der Gefäß- 
wand. Diese Hypothese bedarf, wie weiter unten auseinander- 
gesetzt werden soll, noch einer Ergänzung, aber es möge zu- 
nächst an der eben gegebenen Fassung festgehalten werden. 
Vor allem muß erklärt werden, wie die auf der Gefäßwand 
angenommenen Ladungen dorthin gelangen und bestehen bleiben 
können. Wie bekannt, erzeugt jede Kathode in ihrer Um- 
gebung einen an negativen Elektronen armen Raum geringen 
Leitvermögens (in der Ausdrucksweise von G. C. Schmidt?) 
den „Verarmungsbereich‘), welcher nach Wehnelt?) freie, 
positive Elektrizität enthält. Man kann sich von diesen Er- 
scheinungen folgendes anschauliche Bild machen‘): Unter 
dem Einfluß des vor der Kathode herrschenden elektrischen 
Feldes werden negative Elektronen von den Gasteilchen ab- 
gerissen und mit bedeutender Geschwindigkeit als Kathoden- 


1) E. Goldstein, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. 4. p. 204 
bis 211. 1902. ee 

2) G. C. Schmidt, Ann. d. Phys. 12. p. 622— 652. 1903. ri 

8) A. Wehnelt, Physik. Zeitschr. 3. p. 501—503. 1902. ae 

4) Vgl. hiermit die den obigen sehr ähnlichen Anschauungen von 
J. J. Thomson, Conduction of Electricity through Gases, p. 481 ff. Cam- 
bridge 1908. 
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strahlen fortgeschleudert, während die übrig bleibenden positiven 
Bestandteile der Gasmoleküle nach der Kathode hin (als Kanal- 
strahlen?) wandern. — Es ergibt sich hieraus die Folgerung, 
daß die Glaswände durch die von der Kathode kommenden 
Kathodenstrahlen negativ aufgeladen werden. Weiter folgt, 
daß wegen des Sinkens der Potentialdifferenz zwischen Kathode 
und Wand in kurzer Zeit jeder Elektrizitätstransport aufhören 
müßte, wenn nicht an den Stellen, wo keine Glaswand ist 
(also z. B. in Fig. 1 dort, wo sich die Ansatzstelle eines zur 2a 
Anode führenden zylindrischen Rohres befindet), ein wenn auch ae 

nur geringes Potentialgefälle im Gase entstehen, also eine neue, Be 

die Elektrizität weiter schaffende, sekundäre Kathode zur Aus- er 

bildung kommen würde. Diese sekundäre Kathode, welche : 
sich durch Bildung eines dunklen Raumes sogleich von den af 
entfernter liegenden Teilen der Glaswand abtrennt, erzeugt 
sonach die erste Schicht. Man kann weiter annehmen, dab 
die so gebildete, sichtbare Schicht der Hauptsache nach seine 
Leuchtenergie der Absorption von Kathodenstrahlen, und zwar 
solchen von geringer Geschwindigkeit, verdankt. Wenn nun 
ein Teil dieser letzteren auf entfernter liegende Partien der 
Glaswand auftrifft, so kann dort eine zweite, ringförmige Kathode 
entstehen etc.) So würde begreiflich erscheinen, daß sich im 
stationiren Zustand eine Kette von Kathoden mit dunklen 
Zwischenräumen und leuchtenden Gebilden entwickelt, deren 
Potentiale eine arithmetische Reihe bilden und deren jede 
so viel (negative) Elektrizität an die folgende weitergibt, als sie 
selbst von der vorhergehenden empfangen hat. 

Durch diese Hypothese dürften die oben mitgeteilten Be- 
obachtungen eine Deutung finden können. Es läßt sich aber 
noch eine Reihe anderer Eigenschaften der Schichten erklären 
oder mindestens dem Verständnis näher bringen. Hierzu ge- 
hört z. B. die Tatsache, daß die Schichten ihrem Aussehen 
und ihrer Distanz 1 nach unabhängig sind von der Länge des 
@ylindrisch vorausgesetzten) Entladungsrohres; ferner daß die 
mitunter zu beobachtende allmähliche Bildung von Schichtungen 
nicht von der Anode ausgeht, sondern vielmehr in der Richtung 


1) Den Vorgang bei der Ausbildung dieser hypothetischen, sekun- 
dären Kathoden und die Ursachen ihres periodischen Auftretens genauer 
zu untersuchen, bildet ein Thema weiterer Arbeiten. 
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auf diese hin erfolgt. Es mag weiter erwähnt werden, daß 
erst dann Schichtbildung einzutreten pflegt, wenn der positive 
Glimmstrom nahe an die Glaswand herankommt und diese zu 
berühren scheint, und endlich, daß die Schichtbildung zerstört 
wird, wenn kräftige Kathodenstrahlen in ein Schichten ent- 

altendes Rohr hineinfallen.‘) Aus diesem letzteren Grunde 
Fr in den in Figg. 1 und 10 abgebildeten Rohren das Gefäß 
jeder Elektrode erst an ein engeres Rohr angeblasen. 

8 7. Obgleich durch die in § 6 entwickelte Hypothese 
der Wand des Entladungsgefäßes eine wesentliche Rolle bei 
der Bildung der Schichten zuerteilt wird, so darf deswegen 
‚keineswegs zu weit gegangen werden, und etwa jetzt in allen 
Fällen, wo Schichten auftreten, eine geladene Glaswand oder 
ein fester Körper, als sekundäre Kathode wirkend, angenommen 
werden. Es besteht theor-tisch durchaus die Möglichkeit, daß 
auch bei Abwesenheit jeglicher fester Körper Schichtenbildung 


stattfinden kann. Denn derselbe Effekt, welcher nach dem 


‘obigen durch die Gefäßwand zustande kommt, kann auch von 
Partien des Gases selbst erzielt werden, sofern diese nämlich 


_ freie Ladungen enthalten. Für die Entstehung von Gaswolken, 
welche mit freier negativer Elektrizität geladen sind, liegt nun 


aber oft Veranlassung vor, und zwar immer dann, wenn das 
Gas Kathodenstrahlen absorbiert, sei es wegen beträchtlicher 
Dichte des Gases, sei es wegen geringer Geschwindigkeit der 
Kathodenstrahlen. In der Tat sind von Stuchtey?) in Wasser- 


_ stoff von Atmosphärendruck Schichten beobachtet worden, und 


zwar waren hierbei die Gefäßwände in so großer Entfernung 
von der leuchtenden Entladung, daß sie kaum als Veranlassung 
für die Schichtbildung verantwortlich gemacht werden dürften. 
Selbst bei Funkenentladung in Luft bilden sich unter Um- 
ständen Schichtungen®), ferner am Lichtbogen etc. Aber auch 
in diesen Fällen wird man die spontane Bildung von sekun- 
dären Kathoden infolge der Absorption von Kathodenstrahlen 
als Ursache der Schichten ansehen können; jedenfalls scheint 

1) Diese Erscheinung entspricht der von G. C. Schmidt, 1 ¢ 
p- 648 § 9 mitgeteilten Tatsache, daß der dunkle Kathodenraum durch 


_ einfallende Kathodenstrahlen verkleinert, bezw. vernichtet wird. _ 


2) C. Stuchtey, Physik. Zeitschr. 4. p. 871. 1904. 
3) M. Töpler, Wied. Ann. 63. p. 109. 1897. Pe 
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mir durch diese Hypothese eine Möglichkeit gegeben, die fast 
unendliche Mannigfaltigkeit von Lichtgebilden in stromdurch- 
flossenen Gasen unter einem allgemeinen Gesichtspunkt ein- 
heitlich zu betrachten. 

Auch die in meinen oben mitgeteilten Versuchen beob- 
achteten Schichten stammen wahrscheinlich teilweise von gas- 
formigen Kathoden her. Besonders mag dies für große Strom- 
dichten zutreffen, wo die Schichtlänge 7 mit der Stromstärke 
nahezu geradlinig zunimmt; in den Fig. 2—9 nähern sich 
dementsprechend die verschiedenen Kurven einander bei hohen 
Stromdichten. Auch das Aussehen der Schichten spricht hierfür, 
da diese bei geringen Stromdichten eine tellerartige Form 
haben und sich der Glaswand anschmiegen, während sie nahezu 
senkrecht auf der Rohrachse stehen, wenn die Stromdichte 
groß ist. Daß aber die Glaswand nichtsdestoweniger von 
nicht zu vernachlässigendem Einfluß ist, scheint mir auch aus 
einer Arbeit von O. Lehmann!) hervorzugehen, in der die 
Entladungserscheinungen in sehr weiten Gefäßen untersucht 
werden. Auf p. 2 seiner Arbeit sagt Lehmann: „Die nor- 
male Entladungsart, welche stets erhalten wurde, auch wenn 
die Stromstärke von dem minimalen Wert bis zum Umschlagen 
der Entladung in Lichtbogenentladung vergrößert wurde, war 
die Glimmentladung, charakterisiert durch das völlige Fehlen 
der sogenannten positiven Lichtsäule.“ Es darf auch wohl 
kaum einem Zufall zugeschrieben werden, daß unter den ver- 
schiedenartigsten Versuchsbedingungen immer nur dann ein 
den Schichten ähnelndes Lichtgebilde von Lehmann beob- 
achtet wurde, wenn sich ein fester Körper oder eine Glaswand 
in der Nähe der Strombahn befand. (Vgl. die Figurentafel bei 
Lehmann |. c.). | 

§ 8. Man könnte sich veranlaßt sehen, auf Grund der 
entwickelten Anschauungen eine mathematische Theorie der 
Schichtenbildung in zylindrischen Rohren aufzustellen, zumal 
über eine der hauptsächlich hier in Rechnung zu setzenden 
Größen, nämlich die Absorptionskoeffizienten der Kathoden- 
strahlen in Gasen, bereits sichere Bestimmungen vorliegen. ?) 


— 


1) OÖ. Lehmann, Ann. d. Phys. 7. 1—28. 1902. 


_ 2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12, 714—744. 1903. 
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Aber es ist zu bedenken, daB eine solche Theorie so lange 
eine prinzipielle Lücke aufweisen wird, als unsere Kenntnisse 
über das Verhalten der positiven Ionen und der Kanalstrahlen 
nicht vollständigere geworden sind, und ferner, daß die hier 
stattfindenden Vorgänge durch die Erscheinung der Sekundär- 
strahlen?) außerordentlich kompliziert werden. 


Charlottenburg, Physikalisch-Technische Reichsanstalt, 
April 1904. 


1) P. Lenard, 1. c. p. 449—490. : 
(Eingegangen 10. August 1904.) ae 
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4. Uber die elektromagnetische Energie der 
Elektronenbewegung; 
von Emil Kohl. 


Die folgenden Entwickelungen schließen sich bezüglich 
der darin vorkommenden Formeln an frühere Arbeiten des 
Verfassers!) über das elektromagnetische Feld bewegter elek- 
trischer Massen und spvziell der Elektronen an, wenn diese 
nach der Hypothese von Abraham?) als starre kugelförmige 
Oberflächen- bez. Körperladungen aufgefaßt werden. Es wurde 
gezeigt, daß unter gewissen beschränkenden Annahmen, wovon 
die wichtigste in der Zugrundelegung einer rein fortschreiten- 
den Bewegung besteht, die Bewegungsgleichungen des Elektrons 
eine besonders einfache Gestalt annehmen und auf die in der 
Elektronentheorie gewöhnlich angewendeten Formeln führen. 
Die allgemeinere Bewegungsform wurde mehrfach untersucht, 
so von Herglotz*), Sommerfeld‘) und vor allem von 
Schwarzschild®), welcher zuerst die Schraubenbewegung des 
Elektrons im kraftfreien Felde nachgewiesen hat. Es läßt 
sich nun zeigen, daß sich für die elektromagnetische Energie 
eines in beliebiger Bewegung begriffenen Elektrons ein ver- 
hältnismäßig einfacher Ausdruck ergibt, welcher einen Auf- 
schluB über die Frage liefert, in welchem Verhältnisse die 
fortschreitende und die drehende Bewegung eines Elektrons in 
einem gegebenen Felde steht. 

Es möge im folgenden bezeichnet werden: Mit P,Q, R 
die elektrischen Kraftkomponenten, mit a, 8, y die magne- 
tischen Kraftkomponenten, mit ® die Lichtgeschwindigkeit, 
mit c,, cy, die Bahngeschwindigkeit des elektrischen 


1) E. Kohl, Ann. d. Phys. 11. p. 515—528. 1903; 12. p. 842—848. 
1903; 13. p. 770—790. 1904; Boltzmann-Festschrift, p. 678—686. 1904. 
2) M. Abraham, Physik. Zeitschr. 5. Jahrg. Nr. 18. p. 576—579 
(p. 577, F, G). 
. 3) G. Herglotz, Gött. Nachr. 1908. p. 857—382. 4 
4) A. Sommerfeld, Gött. Nachr. 1904. p.99—180. st” 
5) K. Schwarzschild, Gött. Nachr. 1908. p. 245-278. 
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_ Teilchens und ihre Komponenten, mit %, die Quotienten c,/, 


mit o die elektrische Massendichte, mit e die Elektrizität. 


menge im elektrostatischen Maße gemessen, mit a der Halb- 


der Abstand des Punktes vom Mittelpunkte des Elektrons: 


Be desselben von einem zweiten Punkte (z,, ¥,, 2,), mit 


messer des Elektrons, mit @ der Winkel zwischen der Be. 
_ wegungsrichtung eines Punktes (z, y, z) und der Entfernung 


Viz x)? + (% + (z — a 


r= 
ferner bedeute 0./0¢ eine Differentiation nach der Zeit bei 
festliegenden Koordinaten (z,, y, 2,), hingegen d./dt eine 
Differentiation, wenn dieser Punkt dem Elektron angehört und 
mit ihm sich bewegt. Dann gelten folgende Beziehungen: 
= 1 oP _ 06 
un 
AQ 
1 


am 0 Ly ot 0%, 
+ 
6G 
Ox 


aF 0G. oH 


c= 


Setzt man weiter voraus, daß die Geschwindigkeitsänderungen 
stets so klein bleiben, daß die Produkte 
= 


e c 
x+1! gy (x=1, 2...) gegen ¢, 


B 


selbst vernachlässigt werden können und daß 1/1 —4, nicht 
überaus große Werte annimt, so ist sesıawdad AM 


| | 
=| 
2 
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in 
| 
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m. Elektromagnetische Energie der Elektronenbewegung. 


1-2) + - 2) ke + [Yo — + 
(o,0k,, ¢ky, ok)dt 
[yee ky — (Yq — y) ka]? + 2) ky — (#0 — 2) 
+ [u —y) ke — (% — %) 
Für die Zunahme d#/dt der Gesamtenergie des Elektrons 
hat man . 
(IX) =-[olPe, + Qe,+ Re,)dr. 


Endlich sollen die Komponenten X, Y, Z der auf jedes beliebig 
kleine Massenteilchen odr des Elektrons wirkenden äußeren 
Kräfte die Gestalt besitzen: 

(X) X=P+Pßk,—yh, etc. Bin 
und es soll das Prinzip der gleichen Wirkung und Gegenwirkung 
gelten, wonach die äußeren Feldkräfte gleich den inneren Feld- 
kräften des Elektrons sind. iD > Ow 

Aus (IX) und (III) folgt nun für die Energie: Be 


ow 


Man integriere partiell unter Anwendung des Kontinuitäts- 
prinzipes, nach welchem wegen der überall bestehenden Stetig- 
keit der auftretenden Funktionen die Oberflächenintegrale ver- 
schwinden. Ferner beachte man die Ya (VII), sowie daß 


dk, 
dt 


ist, da 0%,/öt... nach ihrer Definition Null sind; man er- 
hält dann in etwas geänderter Anordnung 


dE d 
(2) | Gr = J + Gok, + Hoh, dt, 


7 da d0 


Ok 
Yo 


> 
33 Bars ont 
/%, 
ja 
Be- 
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ne 
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Führt man für F, @, H ihre Werte aus (VIII) ein, so läßt sich 
(2) auch in der Form 


dE _ th, ok, +ak,ck, + ok, 


ok, kz, +O kyky + ok, 
1 dt, + 
2 


schreiben. Die Änderung der Energie besteht also aus drei 


. Teilen, wovon der erste als Änderung des retardierten Arbeits- 


_ potentiales der Konvektionsstréme des Elektrons bezeichnet 


werden kann. Bezüglich des zweiten Teiles ist zu bemerken, 


daß do/öt im Raume und im Innern des Elektrons überall 


wenn dasselbe aber eine fortschreitende Be 


7 eigenen Betrag. Für diese Grenzen läßt sich der Wert 0o/0t 
_ leicht angeben; man denke sich den Mittelpunkt des Elektrons 


während des Zeitteilchens 4¢ um c, 4¢=c, 42, verschoben, 


wo c, die Geschwindigkeit des Mittelpunktes bedeutet; dann 
ist leicht zu übersehen, daß 


574%, = lim + Ir Ax, 4y4% =+0oe,dydz 


a wird, wobei sich das Zeichen + auf die vordere, bez. hintere 


Hälfte der Kugelfläche bezieht. Der zweite Teil stellt also 


den Abfluß an retardiertem Arbeitspotential der Konvektions- 


ströme durch die Oberfläche des Elektrons während der Be- 


be wegung dar. Der dritte Teil endlich liefert den Zufluß an 


retardiertem elektrostatischen Selbstpotential der elektrischen 


3 Massen des Elektrons. 


Damit nun im kraftfreien Raume schließlich ein stationärer 


vorhanden sei, muß vor allem d H/dt=0 


[Yoar, Sean 2 
Ele 


te jede f hr a Null werden, da sonst der Mittelpunkt des 


af trons eine Beschleunigung erfahren würde; endlich kommt noch 
_ die Bedingung hinzu, daß auch die Drekmomente 


(Yz,— Zy,) (Zz, —Xz,)odt,, (Xy, — Y2,)odt, 


P | 
Be | 
(2’) | 
| 
: 
4 verschwindet; 
wegung bes 
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um die Achsen fiir sich verschwinden. Wendet man das Prinzip 
der gleichen Wirkung und Gegenwirkung an und setzt fir 
X Y, Z ihre Werte aus (X) ein, so erhält man außer der 
Gleichung (2’) = 0 nach einigen Umformungen mittels partieller 
Integration noch folgende notwendig zu erfüllende Bedingungen: 


do | 


hn) + G (o hy) + )| ete.; 


aitl 


Hy,.\odt, 


Yo 0 


Schwarzschild hat nun gezeigt, daß es zwei ausge- 
zeichnete Fälle gibt, bei welchen eine mit der konstanten Ge- 
schwindigkeit A, erfolgende geradlinige Fortschreitung und eine 
mit der ebenfalls konstanten Winkelgeschwindigkeit A, vor sich 
gehende Drehung um eine raumparallel bleibende Achse als 
stationärer Zustand möglich ist; es tritt dies dann ein, wenn 
die Drehungsachse und die Fortschreitungsrichtung zusammen- 
fallen, oder wenn sie aufeinander senkrecht stehen. Im ersten 
Falle kann man setzen: 


k,=—h,y, 


U,F,G,H= —o ky Ys ku a, ok, 
Ve (1-k2)+ @n- Y Xp) 


+ ka + y*)] — — hw + — 


+...[dr, 
rare: 


IM, 


al 


h 
®) 
en. f Xodt, = f U | 
(3) 
| 
a 
4 
are 
Io 
2 
Be. a 
an 
7 
rer 
‘ 
p 
dt, 
| 


k,=h,—hy, h=0, 


o, ok, 


— 2kpy + (a? + 


Die Funktionen U, F, G, H besitzen in beiden Fällen aus. 
gezeichnete Symmetrieeigenschaften; diese ermöglichen es, das 
Verschwinden der bestimmten Integrale ohne weitere Rech- 
nung einfach dadurch zu zeigen, daß sich je zwei auf solche 
symmetrisch liegende Punkte beziehende Summanden innerhalb 
des Elektrons wegen ihres verschiedenen Vorzeichens heben. Es 
ist hierbei zu berücksichtigen, daß in der Richtung der Fort- 
schreitung 


da 
37 4% =+0c,d0, ja adO ete. 


ist, wobei dO das auf dieser Richtung senkrecht stehende 
Flächenteilchen bedeutet. Die Einsetzung der Werte (5) und (6) 
in die Gleichungen (3) und (4) würde den Satz liefern, daß 
diese unter der Annahme 
dk dk. 
erfüllt werden, weswegen die Hauptfälle einen stationären Be- 
wegungszustand des Elektrons darstellen. Von einer eingehen- 
den mathematischen Durchführung soll hier abgesehen werden, 
da Schwarzschild den Beweis für das Stationärbleiben dieser 
Bewegungen im kraftfreien Raume in viel allgemeinerer Weise 
durchgeführt hat; es soll bloß mit Rücksicht auf die folgenden 
Betrachtungen der Nachweis geführt werden, daß bei jeder 
Bewegung, bei welcher die Drehungsachse senkrecht zur Rich- 
tung der Fortschreitung steht oder mit ihr zusammenfillt, 
in (2) die auf die Oberfläche des Elektrons bezüglichen, mit 
ö0/öt behafteten Integrale verschwinden. 
Es wie zu diesem Zwecke der Mittelpunkt des Elektrons 
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als Nullpunkt des Koordinatensystems gewählt und das Elektron 
durch eine auf der Fortschreitungsrichtung senkrecht stehende 
Ebene als Aquator in zwei Halbkugeln zerlegt. Dann, sieht 
man im ersten Falle, daß sich zu jedem Punkte (z,, y,, z,) 
auf der vorderen Halbkugelfläche ein entsprechend liegender 
(- 255 —Yo, —%) auf der hinteren finden läßt, so daß in (2) 
die Größen U, Fy,, Gx,, H in diesen Punkten gleiches Vor- 
zeichen besitzen. Es folgt dies daraus, daß wegen der Sym- 
metrie Integrale von der Form 


„de... 
in solehen Punkten verschieden, Integrale Form 


2 
[= dt... 


aber gleich bezeichnet sind. Diese symmetrisch liegenden 
Summenglieder heben sich aber in den mit Öo/dt behafteten 
Doppelintegralen von (2) auf, da Öo/öt auf der vorderen 
Hälfte positiv, auf der hinteren aber gleich groB und negativ 
bezeichnet ist. Im zweiten Falle können als symmetrisch 
liegende Punkte die Schnittpunkte der Kugelfläche mit Geraden 
angenommen werden, welche mit der Fortschreitungsrichtung 
parallel liegen, da für diese wieder U, F, Fy,, Gz, gleich groß 
und gleich bezeichnet sind. 

Diese beiden Hauptfälle bieten ein Mittel, um einen 
schätzungsweisen Überblick über die erforderliche Größe der 
Inhomogenität des äußeren Feldes zu gewähren, wenn in ihm 
eine nennenswerte Drehung des Elektrons zustande kommen 
soll, eine Frage, deren Beantwortung das Hauptziel dieser 
Arbeit bildet. Um übersichtliche Resultate zu erhalten, wird 
es allerdings notwendig sein, für das äußere Feld möglichst 
einfache Annahmen zu machen; doch da es sich nur um die 
Größenordnung des Verhältnisses A „/%,, nicht um absolute 
Werte handelt, so wird sich leicht erkennen lassen, daß die 
für die einfachen Voraussetzungen gefundenen Ergebnisse auch 
für allgemeinere gültig bleiben. 

Die einfachste Annahme über das äußere Feld besteht 
nun offenbar für den ersten Hauptfall im Ansatze 
(7) X=By, Y=0, Z=4, 

Annalen der Physik. IV. Folge. 15. 
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für den zweiten im Ansatze eb 
(8) X=A+By, Y=0, Z=0, ct 


wobei*4 und B Konstante bedeuten. Bezüglich des Gliedes By 
muß hierbei auf folgendes aufmerksam gemacht werden. Fir 
die Drehung ist offenbar das Drehmoment f Xydr maßgebend, 
und für dieses wieder der Betrag, um welchen sich die Kraft X 
auf der Y-Achse ändert; diese Änderung kann als Maß der 
Inhomogenität des Feldes betrachtet werden. Denkt man sich X 
durch eine Mac Laurinsche Reihenentwickelung, bezogen auf 
den Mittelpunkt des Elektrons, dargestellt, so wird das Dreh- 
moment die Form 


=ec,a*+ ec,a*+ec,a°+... 
besitzen, worin 4, und c, Konstante sind. Man erkennt nun, 
daß wegen der Kleinheit des Elektronenhalbmessers a in den 
weitaus meisten Fällen das erste Glied allein in Betracht 
kommt, welches aus dem Gliede By hervorgeht. Die Kon- 


stante B läßt sich also als Maß der Inhomogenität des Feldes 
auffassen. 


Für die gesamte Energie des Feldes ergibt sich bei dieser 
Wahl der äußeren Kräfte für den ersten Hauptfall 


2 4 
eYı 


ke sin? 


1 — ke sin? Re; 


=k, dj 
J J 


fir den zweiten 


dE o* + Y Yo) kw 
“dt = drdt, 
eVı-ks sin? 


+4 if kp 


+ Yo) k, = 300, + 
eYı - ks ein? 


-drdr, 


— 
4 
4 
| fi 
= 
» 
q 
d 
>; 
g 
F 
t 
( 
= 
| 
‘ 
is 
Bars 
f 
= 


Elektromagnetische Energie der Elektronenbewegung. 539 
Denkt man sich 1 


Vi — ko sin? p 

wieder in seine binomische Reihe entwickelt und beachtet die 
früher erwähnten Symmetrieeigenschaften der einzelnen Glieder, 
so erkennt man leicht, daß obige Gleichung die Gestalt 

annehmen wird, welche durch Zerlegung in zwei für sich ver- 
schwindende Faktoren in ähnlicher Weise wie in der Theorie 
der elektrodynamischen Induktion auf zwei Gleichungen von 


an 

führt. Der Grund für diese Analogie mit den Induktions- 

gleichungen ist klar; wenn nämlich wie in den vorliegenden 

Fällen durch die Oberfläche des Elektrons keine Energie ein- 

tritt, so besteht die gesamte Energieänderung nach (2) in der 

Änderung des retardierten elektrodynamischen Arbeitspotentiales 

der Konvektionsströme des Elektrons, und der schließlich er- 

langte Energiebetrag ist durch den Endwert dieses Potentiales 
gegeben. 

Um aus den Formeln (9) und (10) die Frage nach der 
Inhomogenität des äußeren Feldes zu beantworten, soll eine 
weitere Vereinfachung eingeführt werden. Es ist zu bemerken, 
daß die Mehrzahl der Elektronenbewegungen so beschaffen ist, 
daß Geschwindigkeitsprodukte von der Potenzzahl 4 und darüber 
in erster Annäherung vernachlässigt werden können. Das erste 
Glied der binomischen Reihenentwickelung von 


1 


liefert demnach das Hauptglied, welches bis auf Größen dritter 
Potenz von k den gesamten Energiebetrag richtig angibt. Dann 
folgt für beide 
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und daraus für eine Vollkugel 
6 e dk, 

erner 


4 de, = he dt. 


Um das links stehende Integral 7, fir eine Vollkugel auszu- 
werten, berücksichtige man, daß 


drdr, = drdr, - drdr 


ist und bilde 


‚Schreibt man /fodrdr, in der Form 


F Yu? + — -2uvcostdvdd 


=2noa 


ist, so erhält man, wenn nunmehr statt der Winkelgeschwindig- 
keit A, jene des Maren: k,=ak, eingeführt wird, 


28 
e 


1 ea? B, 


28 a? 
39 Bt. 


Man sieht, daß die Größe £(e?/a) als elektromagnetische 
Masse und „3, (e?/a)a? als elektromagnetisches Trägheitsmoment 
des Elektrons bezeichnet werden kann; bei größerer Ge- 

_ schwindigkeit werden beide jedoch selbst Funktionen von 4; 


ebenso ist zu bemerken, daß bei Voraussetzung einer all 


gemeinen Bewegung diese Größen nach (11) von k, und A, 
gleichzeitig abhängig sind, da dann die gegenseitige Induktion 
der Konvektionsströme der Fortschreitung und der Drehung 
entsprechend den Gleichungen (12) zu berücksichtigen ist. 
Um nun die Größe der durch das äußere Feld erzeugten 
Drehungsgeschwindigkeit in ihrer Abhängigkeit von der Feld- 
; _ inhomogenitat zu finden, deren MaB nach dem Vorhergehenden 
is durch B bestimmt ist, werde das Verhältnis der beiden während 
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der gleichen Zeit t erzeugten Geschwindigkeiten A, und A, auf- 
gesucht. Es ergibt sich bierfür 

ke 56 B _ 56 Ba 

(15) 

Wenn z. B. h,/k,=1 werden soll, muß B=$5 A/a sein. Es 
heißt dies, daß man eine äußere Kraft B wirken laßen müßte, 


welche im Mittelpunkt des Elektrons mit Null beginnend be- 


reits in der Entfernung „=$%.a den Betrag 4 erreicht. Für. 


k,/k,= "100000 müßte sich die Kraft immerhin noch in einer 
Entfernung von rund 860002 um A ändern, was bei dem von 
Abraham berechneten Werte von a etwa auf molekulare 
Distanzen führen würde. 

Um die physikalische Bedeutung dieses Ergebnisses zu 
kennzeichnen, werde auf den zweiten Hauptfall zurückgegangen, 
bei welchem die äußere Kraft X=4+By wirkt. Das oben 
erhaltene Resultat sagt dann, daß nur in dem Falle eine 
merkliche Drehungsgeschwindigkeit auftreten wird, wenn sich 
die Kraft X auf Strecken von der Länge des Elektronenhalb- 
messers um einen ihrem eigenen Werte vergleichbaren Betrag 
ändert. Es ist dies nur möglich, wenn sie nahezu sprungweise 
von Punkt zu Punkt periodisch ihren Wert wechselt, oder wenn 
sie vom Mittelpunkte des Elektrons aus gezählt in außerordent- 
lich rascher Weise wächst. Da die Drehung in erster Annäherung 
von den Differentialquotienten 0 X/Öy... abhängig ist, wie be- 
reits früher besprochen wurde, so werden die gefundenen Er- 
gebnisse der Größenordnung nach auch auf den allgemeinen 
Fall übertragen werden können, wo die äußeren Kräfte ganz 
beliebige Funktionen des Ortes sind und die Drehung in einer 
zur Fortschreitungsrichtung geneigten Achse stattfindet. Zu- 
sammenfassend läßt sich also der Satz aussprechen: 

Die Geschwindigkeit der Drehung des Elektronenäquators 
wird dann im Verhältnis zu jener der Fortschreitung seines Mittel- 
Punktes einen nennenswerten Betray erreichen, wenn die Inhomo- 
genitüt des Feldes von inframolekularer Dimension ist; sie ist 
Klein gegen jene der Fortschreitung, wenn die Inhomogenität 
molekulare Dimension aufweist; sie sinkt gegenüber der Fort- 
schreitungsgeschwindigkeit auf einen verschwindend kleinen Betrag 
herab, wenn die Keldinhomogenität von ultramolekularer Ord- 


nung ist, 
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Während also beispielsweise in den schnelleren Kathoden- 
strahlen die Umdrehungszahl des Elektrons bei molekularer In- 
homogenität des. äußeren Feldes in die Hunderte von Billionen 
steigen kann, läßt sich diese Drehung dennoch gegenüber der 
Fortschreitung nahezu gänzlich vernachlässigen, da sie weder 
zur Bewegungsenergie des Elektrons einen nennenswerten Bei- 
trag liefert, noch auch das innere Feld des Elektrons wesent- 
lich beeinflußt. 

Hieraus folgt, daß bei den gewöhnlich angewendeten Kraft- 
feldern, welche zur Abschleuderung von Elektronen Veranlassung 
geben, deren Drehung überhaupt nicht in Betracht kommen 
wird. Nur wenn die elektrische Masse führenden Teilchen 
selbst von molekularer Größe sind, wie dies bei den Kanal- 
strahlen der Fall ist, ist in gewissen sehr inhomogenen Be- 
zirken des Feldes das Auftreten einer merklichen Drehung 
möglich; ebenso ist eine solche nicht auszuschließen, wenn, 
wie bei den Becquerelstrahlen, der Mechanismus des Ab- 
schleuderns der Teilchen nicht näher bekannt ist und wohl 
in molekularen Vorgängen seinen Sitz hat. ee 

Wien, im August 1904. yer 
sow 

In der Arbeit „Über das innere Feld der Elektronen“ (Ann. d. 
Phys. 13. p. 770-790) sind folgende Richtigstellungen nachzutragen: 


I. In den Gleichungen (16) p. 776 ist der Faktor a vor den Klammer 
größen zu tilgen. 

II. In Gleichung (22) p. 779 sowie in Gleichung (24) p. 780 und den 
aus ihnen hervorgehenden ist überall statt „; der Faktor ? zu setzen. 


III. In Gleichung (23) p. 779 sind die magnetischen Ablenkungs 
kräfte mit entgegengesetztem Zeichen anzuschreiben. 
(Eingegangen 22. August 1904.) 
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5. über kritische Dichte und 
die Theorie von Andrews-van der Waals; 


von G. Bakker. 
eb we, mate 


Die Beobachtungen der Densität eines Körpers in der 


Nähe der Temperatur, wo der Meniskus verschwindet (Tem- 
peratur von Cagniard-Latour wollen wir sie nennen), und 
zwischen dieser Temperatur und der kritischen (wo also die 
Densität im ganzen Gefäß denselben Wert hat) durch de Heen, 
Ramsay, Cailletet und Colardeau, Battelli, Guye, 


Dwelshauvers-Dery, Galitzine, Hagenbach, Kuenen, 27 


Villard’) und Teichner?) lehren, daß z. B. in einem Versuchs- 
rohr von Natterer nicht zwei, sondern eine unendliche Zahl 
Phasen von verschiedener Densität nebeneinander gelagert sind. 


Ist das Versuchsrohr vertikal gestellt, so hat man also (auch ANERE 


abgesehen von der Wirkung der Schwere) 
unendlich viel horizontale Schichten, deren Mrase 
Densität allmählich vom unteren bis zum 
oberen Teil abnimmt. Ist das Versuchsrohr 
genügend lang, so kann über eine gewisse 
Strecke die Materie in dem unteren sowohl 
wie in dem oberen Teil praktisch homogen 
sein. Zwischen A und B hat man also (Fig. 1) 
eine Übergangsschicht. Oberhalb 4 und 
unterhalb 3 sind die Phasen praktisch 
homogen. Man kann sich nun fragen: hat 
man es hier mit einer besonderen Erscheinung 
zu tun oder hat man etwas Ähnliches bei jeder 
Temperatur unterhalb der kritischen? Ich 
glaube diese Frage in letzterem Sinne beant- 
worten zu müssen, denn, bei jeder Temperatur unterhalb der 
kritischen hat man in einem Raum, wo sich der Körper im 
flüssigen und dampfförmigen Zustand nebeneinander befindet, 

1) J. Traube, Ann. d. Phys. 8. p. 267. 1902. jedamsun 08 

2) G. Teichner, Ann. d. Phys. 13. p. 595. 1904. 


= 
, A, En 


In- 
nen 
der 
der 
3ei- 
ant- 
aft- 
ung 
nen 
hen : 
nal- 
Be- 
ung 
enn, 
Ab- 
vohl 2 
od 
| 
n. d. 
| den 
ings 
we 
27 A 
+4 


Baker. 


noch eine unendliche Zahl Phasen zwischen diesen zwei homogenen 
Phasen eingelagert: diese Übergangsschicht ist nichts anderes 
als die Kapillarschicht. 

Berechnet man für eine Einheitsfläche im Innern der 
Übergangsschicht zwischen 4 und B (Fig. 1) die Kohäsion senk- 
recht und parallel der Längsrichtung des Versuchsrohres, so 
wird man offenbar zwei verschiedene Werte erhalten, so daß 
auch der hydrostatische Druck abhängig wird von der Richtung 
der Fläche, für welche der Druck berechnet wird. Die 
Kohäsionen in einer Flüssigkeit, wo die Flächen konstanter 
Densität Ebenen sind, habe ich schon früher berechnet.?) 

Die einfachste Weise, wie man die kritischen Erscheinungen 
interpretieren könnte, wäre also, daß man sich diese Erscheinungen 
als eine starke Verbreiterung der Kapillarschicht vorstellte. 

Wir wollen nun untersuchen, ob diese letzte Auffassung 
notwendig im Widerspruch ist mit den klassischen Theorien 
von Andrews, James Thomson und van der Waals. 

Wenn man auf die Theorien fußt von Laplace und 
Gauss, wo eine Potentialfunktion eingeführt wird, so kann 
man, von einem rein wissenschaftlichen Standpunkt aus be- 
_ trachtet, nicht mehr von einer Kapillarschicht von endlicher 


> Dicke reden. Denn betrachtet man eine Flüssigkeitsmasse 
zwischen zwei parallelen Ebenen in ebenen Schichten mit 


kontinuierlicher Dichteänderung, so induziert diese Masse ein 
Kriftefeld. Füllt man also den Außenraum mit Flüssigkeit 
von bestimmter Dichte, so wird das Kräftefeld unmittelbar eine. 
Dichteänderung in dieser Flüssigkeit bewirken. Diese Be- 
trachtung auf die Kapillarschicht zwischen den homogenen 
Phasen der Flüssigkeit und des Dampfes angewendet, lehrt, 
daß die Dichte, rein theoretisch gesprochen, sich nur auf un- 


endlichen Abstand von der größten Dichteänderung asymptotisch 


einer bestimmten Grenze nähert. Dieselbe Bemerkung gilt für 


ER “ das Potential. Nimmt man das Potential Null bei unendlicher 


Verdünnung, so daß es im allgemeinen Fall eine negative 
Größe darstellt, so kann man die Beziehung zwischen dem 


1) G. Bakker, Versl. d. Afd. naturk d. Kon. Akad. te Amsterdam 
25. November 1899; Zeitschr. f. phys. Chem. 48. p. 8. 1904; Ann. d, 
Phys. 14. p. 612. 1904. 
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Potential Y und einer Strecke A auf einer Geraden senkrecht 
auf den Schichten durch Fig. 2 darstellen. Die Kurve PQS 
ist asymptotisch zu der Ge- 
raden BB’ und CC’. AC 
stellt 7 (negativ) für die 
homogene Flüssigkeitsphase 
dar, und AB ist ebenso 
der Wert für 7 für die 
Dampfphase. Die Kurve 

muß also wenigstens einen Fig. 2. 

Wendepunkt haben. Daß der 

Verlauf der theoretischen Isotherme von James Thomson 
und van der Waals nur einen Wendepunht gibt, habe ich 
bereits gezeigt. *) 

Meine Betrachtungen waren ganz allgemein und unab- 
hängig von der Größenordnung der Übergangsschicht und setzten 
nur für die Flächen konstanter Densität bez. Potentials Ebenen 
voraus. Sie sind also anwendbar auf die Ubergangsschicht ober- 
halb der Temperatur von Cagniard-Latour?) in einem Versuchs- 
rohr von Natterer, denn die Überflächen konstanter Densität 
sind Ebenen senkrecht zur Achse des Rohres. 

In Flüssigkeitstheorien, wie die von Laplace, Poisson, 
Gauss und ihren Nachfolgern, wo die Flüssigkeit ersetzt wird 
durch ein homogenes Agens, muß das Potential im Innern 
einer homogenen Phase der Dichte proportional sein. Die 
einfachste Form der Potentialfunktion, welche dieser Voraus- 
setzung genügt, während das Potential außerhalb der Flüssig- 
keit rasch zu einer Konstante herabsinkt, ist für zwei Flüssig- 
keitselemente: 


e~ 
falls q groß genug gewählt wird. Die Differenz zwischen den 
hydrostatischen Drucken p, und p, senkrecht zu bez. in der 
ur“ der Ka wird für diese Potentialfunktion: 


) G. Bakker, Zeitschr. f. phys. Chem. 48. p. 32. 1904. Si: 
n Temperatur, bei welcher der Meniskus verschwindet. 
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und 1) 


Da nun ie Kapillarkonstante das Integral von der Differenz 
(p, —p,) nach einer Strecke senkrecht auf die Oberfläche der 
Schicht ist, hat man also theoretisch für diese une: An 


der Kurve PQS und BP’ ver. 


h-A.ce 


nachlässigt werden kann gegen- 


über dem Abstand zwischen 
BB’ und CC’, so denken wir 
uns, daß PQS die Gerade BB’ 


SL ------1-- 


Fig. 3. 


5’ 


- in $ berührt und ebenso CC’ 
bei P. Eine Limite für die 
Dicke der Kapillarschicht wird 


Statt also die Kapillarkonstante H zu berechne 


+@ 
H 1 d 
Inf 


aatiaten wir, daß die Werte von dV/dh außerhalb P und $ 
vernachlässigt werden können und nehmen: coe sees 


(2) 


Oberhalb der Temperatur von Cagniatd-Latear ime der 
Meniskus verschwindet) wird die Ubergangschicht bei Erhöhung 
der Temperatur immer dicker.*) Die Punkte P und § ent- 
fernen sich voneinander, während dV/dh kleinere Werte er 
hält. In jedem Falle gibt es für H einen positiven Wert, bis 


1) G. Bakker, Ann. d. Phys. 14. p 619. 1904. 
_ 2) Nach unserer Interpretation der kritischen Erscheinungen. 
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die kritische Temperatur erreicht ist, wo die Densität durch 
die ganze Masse denselben Wert erhalten hat und deshalb 
dV//dh= 0 geworden ist. 

Zwischen der Temperatur von Cagniard-Latour und der 
kritischen Temperatur ist also der hydrostatische Druck abhängig 
von der Richtung der Flächeneinheit, für welche er berechnet 
wird. Es gibt also eine wirkliche Spannung in der Übergangs- 
schicht. Im Gegensatz zu niederen Temperaturen, wo diese Spannung 
sich nun auf eine unmeßbar kleine Strecke äußert, hat man nun 
eme Spannung uber einen ganzen Raum. Von einem Aufsteigen 
in einer Kapillaren ist aber keine Rede, da der Meniskus ver- 
schwunden ist und die Flächen konstanter Densität Ebenen sind. 

Betrachten wir weiter die Kurve, welche d Y/ah in ihrer 
Abhängigkeit von Ak darstellt. Bei Q ist d?V/dh?=0, und 
dV/dh ändert sich langsam mit kA. Die Abhängigkeit von 
dV/dh und h wird des- 
halb dargestellt _ durch 
eine Kurve, wie XVQWY 
(Fig. 4), denn die Kurve 
ist zweimal asymptotisch 
an der h-Achse. Sie muß 


deshalb auch in zwei 
Punkten (7 und W) einen 
Wendepunkt haben. Die 
Bedeutung dieser Wendepunkte wird aus ned ersichtlich. 
Für diese Punkte hat man: 

@ (av\ @V phe 

a | )= a” 

Non ward: bow naom 


10 


(u = thermodynamisches Potential), 
also: 
@V _ du dp do 
dp dv dh’ 
wo p und »v die Werte des Druckes und des EEE 
Volumens einer homogenen Phase darstellen, deren Densität 
denselben Wert hat wie die Densität im betrachteten Punkt. 
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1) G. Bakker, Ann. d. Phys. 14. p. 618. 1904. 


G. Bakker. 
Die Punkte Y und W korrespondieren also mit den Punkten 
_ der theoretischen Isotherme, wo die Tangente in der Richtung 
der v-Achse liegt (Fig. 5). 
Ziehen wir in den Punkten 7 und W (Fig. 4) Tangenten 
an der Kurve und betrachten wir die Figur 1 VQWM als 


die Summe von zwei parabo. 
mh lischen Segmenten, so wird ihre 


— ; 


Die Strecke Z M kann als 

N eine Limite für die „Dicke“ 

werden, während QQ’ den 

re Maximumwert für dV/dh dar. 

) stell. Für die letzte Größe 
haben wir aber gefunden): 


dV 
Fig. 5. dh = Vp Pit 


Wird also die Strecke JM durch h dargestellt, so hat man 


Satarsentita kann diese Oberfläche auch ausgedrückt werden 


wenn 7, und /, die Potentiale in den homogenen Phasen be- 
deuten. Nun ist die Differentialgleichung für V in der Uber- 
gangsschicht: 
2 dh? + ao tout 
1) G. Bakker, Ann. d. Phys. 14. p. 619 Gleichung ( (6). 1! 1904. 
2) Diese Vernachlässigung ist nur gestattet, wenn die Übergangs 
schicht scharf getrennt ist von den homogenen Phasen, so daß V und L 
bez. W und M zusammenfallen. Die Untersuchungen von Teichner 
lehren, daß dies auch wirklich der Fall ist. 
8) G. Bakker, Ann. d. Phys. 14. p. 618 Gleichung (2). 1904. 
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Untersuchungen uber hritische Dichte etc. 
und fir die homogenen Phasen: 
Also: 

so: 
10+ Die Oberfläche der Fig.4 LVQWM kann also auch an- 


ire gegeben werden durch: 
2a(e, — 

(die Strecken 72 und WM können vernachlässigt werden ')), 
als wo g, und g, die Densitäten der zwei homogenen Phasen dar- 
stellen. Die Gleichheit der zwei 

liche gibt: 
len (3) h= 
ar. 2Y2rfVn-p 


Be Der Abstand zwischen dem Schwerpunkt von Fläche LVQWM 
und LM wird bekanntlich gegeben durch die Formel: 


2 2 : 
ell ~ kind 
en int, (2) 


Der Abstand zwischen dem RT von Fläche / L VQWM 
und ZM wird also: ws 
)e- 2nfH 


Andererseits ist dieser Abstand: a 

p-das 

1) Gustav Teichner folgert u. a. aus seinen Versuchsreihen iiber 

kritische Dichte: „Die Dichtezunahme im Innern des Rohres ist keine 

kontinuierliche, sondern die Kügelchen zeigen deutlich an, daß nach dem 

er Verschwinden des Meniskus an dessen Stelle eine Übergangszone be- 

steht, auf welche sich die ganzen Dichteiinderungen konzentrieren. Ober- 
halb und unterhalb dieser Zone sind die Änderungen nur geringfügig. 
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Bakker. 


Also auch: 


2a(9 — es) 
oder: 


(4) 4 Yp, -p=5Y2rf.H:2ale, —9,). 


- Durch Elimination von Yp, —p zwischen (3) und (4) erhält man; 
a? (g, — 

Untersuchen wir nun, ob die einfachste Weise, auf welche 
man die kritischen Erscheinungen interpretieren könnte (als 
eine starke Verbreiterung der Kapillarschicht), im Zusammen- 
hang steht mit dem Resultat von Gleichung (5), wenn man 
die klassischen Theorien von Andrews, James Thomson 
und van der Waals zugrunde legt. 

Kraft dieser Theorien hat man im kritischen Punkt: 


dp _ dp _ 
ds =0 und de =&% 


wenn p der Druck, » und o bez. die spezifischen Volumen der 
Flüssigkeit und des Dampfes darstellen. In der unmittel- 
baren Nähe des kritischen Punktes ist weiter: 


dp d 
und ds 


Da dp/dT endlich und positiv ist, wird im kritischen Punkt: 
dat aT dp _ 
do dp de uch oder 

und auf dieselbe Wise: = 


aT dp 
~ dp ds 


=(0 oder 


a( “ 
Qo 


dT 


Nun ist: 


er das kritischen Punkt: 


Au 
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Im kritischen Punkt hat man also: 

Das Gesetz von Mathias gibt weiter: 


&) _ Const. (negativ), 


deshalb auch: 
0, = 0, im kritischen Punkt. 
Weiter ist: 


d(g, 03) do dQ, 


Im kritischen Punkt hat man also: ; 

ud da die Funktion a nicht unendlich wird: sels, domes 
a ja? (or _ ‘a9 
aT 

Weiter ist im kritischen Punkt: gay ih 

Die Formel für die Strecke A (Gleichung (5)) gibt also für 

den kritischen Punkt: 


— 0.3) 


d 
lim hh _ ore! 

H aH 

dT 
Während also bei niederen Temperaturen der Ausdruck 
fir h Werte von derselben Größenordnung gibt, wird Ak für 
die kritische Temperatur unendlich. Obgleich nun bei dieser 
Temperatur von einer Übergangsschicht keine Rede ist (die 
Densität ist in jedem Punkt dieselbe), so sagt das Resultat 
in jedem Falle aus, daß bei kontinuierlicher Veränderung der 
Übergangsschicht die Strecke A und deshalb auch die „Dicke“ 
der Übergangsschicht sehr groß wird. Die einfachste Kurve, 


1) J. D. van der Waals, Zeitschr. f. phys. Chem. 13. p. 657. 1894. 
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= welche A in ihrer Abhängigkeit von 7' darstellen würde, könnte 

ee durch Fig. 6 dargestellt werden. Hat die ,,Dicke“ der Kapillar. 

schicht einen gewissen Wert 44’ er. 

reicht, so wird die Densitätsänderung 

: | zu langsam, um von einer Diskonti- 

o Kirn nuität zu reden, und der Meniskus 

. verschwindet. Der Punkt 4 korre. 

spondiert mit der Temperatur von 

erschien Cagniard-Latour. Zwischen den 

ii Punkten A und B dehnt sich die 

L-dxe A Ubergangsschicht allmählich aus und 

Fig. 6. gibt AnlaB zu den kritischen Erschei- 

nungen. Diese Verbreiterung der 

Ubergangsschicht ist in sehr eleganter Weise durch Gustar 
Teichner gezeigt worden. ') 

Aus obigen Betrachtungen glaube ich schließen zu können, 
daß die kritischen Erscheinungen nicht notwendig im Wider- 
spruch stehen mit den klassischen Theorien von Andrews, 
James Thomson und van der Waals, sondern daß viel 
mehr die Theorie von Laplace und Gauss, ausgedehnt auf 
die Übergangsschicht zwischen den zwei homogenen Phasen 
„Flüssigkeit“ und „Dampf“ Resultate ergeben, welche sehr 
gut im Einklang mit den Anschauungen von Andrews, James 
Thomson und van der Waals sein können. Durch obige 
Betrachtungen sind natürlich die kritischen Erscheinungen 
keineswegs erklärt. So ist die Formel 2a(o, — o,) für die 
Oberfläche von LVQWM (Fig. 4) allein richtig, wenn die 
Ordinaten von V und W in bezug auf QQ’ vernachlässigt 
werden können, wenn also die Übergangsschicht rasch in die 
homogenen Phasen übergeht. Weiter muß eine vollständige 
Theorie die genaue Gestalt von Fig. 6 geben. Leider ist & 
nicht möglich, oberhalb der Temperatur von Cagniard- 
Latour Berechnungen über h anzustellen, denn die Kapillar- 
konstante kann nicht mehr durch die gewöhnliche Formel aus 
der Steighöhe in einer Kapillare berechnet werden, und weiter 
gibt es noch andere Erscheinungen oberhalb der Temperatur 
von Cagniard-Latour als allein Dichteänderungen. Es war 


1) G. Teichner, Ann. d. Phys. 13. p. 598 ff. 1904. 
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aber nur meine Absicht, die Aufmerksamkeit auf ähnliche 
Betrachtungen wie die obigen zu lenken. Bevor wir die Er- 
scheinungen durch sich ändernde Moleküle erklären wollen, müssen 
wir untersuchen, was die klassischen Theorien von Laplace und 
Gauss leisten können, denn noch niemals sind Kräfte zwischen 
Molehiilen wahrgenommen worden, wohl zwischen Molekül- 
komplexen, d. h. zwischen Volumelementen, und die Haupt- 
aufgabe der mathematischen Physik besteht in der Beschrei- 
bung der wahrgenommenen Erscheinungen. Niemals kann man 
eine Brücke schlagen zwischen Volumkräften und Molekular- 
kräften ohne Hilfe eines Gesetzes für die Dichteverteilung um 
das Molekül herum, und nur für ein sehr verdünntes Gas gibt 
die Gastheorie Aufschlu8. Darum ist es sehr wahrscheinlich, 
daß auch für unveränderliche Moleküle die Attraktionsgesetze 
zwischen Flüssigkeitselementen und Volumelementen des Dampfes 
verschiedener Natur sind. Es ist also vorläufig nicht absolut 
notwendig, in der Änderung der „Konstanten“ der Theorie 
mit der Temperatur und in der Differenz zwischen Theorie 
und Experiment im allgemeinen Molekularänderungen zu sehen. 
Auch für absolut unveränderliche Moleküle wird die Sache sehr 
verwickelt. HORM, 
 'sGravenhage, August 1904. 
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6. Zur Kenntnis 
der Elektrizitätszerstreuung in erhitzter Luft; 
von Erich Brunner. 


Die vorliegende Untersuchung wurde zu dem Zweck be 
gonnen, die Leitfähigkeit zu bestimmen, die erhitzte Luft bei 


einen wirklichen einer bestimmten Temperatur entsprechenden 


2 Gleichgewichtszustand zu erhalten, wurde die ganze Luft 


zwischen dem mit einem Elektroskop verbundenen Zerstreuungs- 


rs a 2 Schlüsse bedürfen der Bestätigung von anderer Seite. 


 erlangt.? 
gt. 


kérper und dem zur Erde abgeleiteten Metall auf konstante 


Temperatur erhitzt. Aber bald zeigte sich, daß wegen der 


dazu nötigen Miterhitzung der Metalle der weitaus größte Teil 
der beobachteten Leitfähigkeit von den Metallen ausging, also 
nach Starks Ausdrucksweise nicht auf Ionisierung, sondern 
auf Elektrisierung der Luft beruhte. Daher geben wohl die 
alten Versuche mit erhitzter Luft zwischen kalten Elektroden 


ae trotz ihrer prinzipiellen Bedenken ein besseres Bild von der 


spontanen Ionisation der Gase als Versuche mit heißen Elek- 
> troden. Diese Untersuchung wurde trotzdem isotherm weiter- 


\ a geführt, ihre Resultate beziehen sich also auf die Leitfähigkeit, 


die erhitzte Luft in Berührung mit gleich temperierten Metallen 


Versuchsanordnung. 


Die Anordnung war folgende: 
In dem 60 cm langen, 6 cm weiten Rohr eines aufrecht 


” stehenden elektrischen Widerstandsofens hing der Zerstreuungs- 


1) Die Untersuchung hätte noch mancher Ergänzungen bedurft, 
_ konnte aber nicht fortgesetzt werden, da ich die Stelle eines Volontär- 
assistenten bei Hrn. Prof. Nernst annahm. So sind die Ergebnisse nur 
als vorläufige Orientierung anzusehen, und einige der daraus gezogenen 
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körper, ein Zylindermantel aus Drahtnetz oder Blech von ver- 
schiedenen Metallen; das Rohr war, um ein Ansammeln elek- 
trischer Ladungen zu verhindern, ganz mit einem geerdeten 
Messingdrahtnetz ausgekleidet, ebenso waren die kalten Teile 
der Aufhängung zum ,,faradischen Schutze“ mit geerdetem 
Metall umgeben. In dem Elster und Geitelschen Elektro- 
skop, das mir Hr. Prof. Himstedt freundlichst hatte um- 
bauen lassen, hing der die Aluminiumblättchen tragende Stab 
oben an einem Stück Bernstein, unten war daran der den 
Zerstreuungskörper tragende Draht befestigt. Die Entfernung 
von der Öffnung unten am Elektroskop bis zum oberen Ofen- 
rand betrug 25 cm. Die Aufhängung ging, um aufsteigende 
warme Luft vom Elektroskop abzuhalten, zweimal durch enge 
Öffnungen. Um mit einer abgeschlossenen Luftmenge zu 
arbeiten und keine störende Konvektion zu haben, war der 
Ofen außerdem unten mit Asbest dicht verschlossen. 


Um den Anteil des kalten Teiles an der Zerstreuung 
klein zu machen, nahm ich den Zerstreuungskörper nicht zu 
klein. Trotzdem betrug die Kapazität des kalten Teiles in 
dem einen Falle, wo ich sie bestimmte, 30 Proz. von der 
des ganzen Systems, und der Anteil an der Zerstreuung in 
der Kälte war noch größer. Aber bei den Temperaturen der 
Hauptbeobachtungen war dieser Anteil gegenüber der enorm 
gesteigerten Zerstreuung des heißen Teiles völlig zu vernach- 
lässigen. 


Zur Bestimmung der Temperatur diente ein Thermoelement 
aus Platin—Platinrhodium und ein Galvanometer, bei dem ein 
Teilstrich 20° bedeutet, also die Temperatur auf zwei Grad 
genau abzulesen ist. Die heiße Schweißstelle befand sich, 
ebenso wie die Mitte des Zerstreuungskörpers, an der heißesten 
Stelle des Ofens, von wo an nach beiden Seiten in 6cm Ent- 
fernung noch keine, in 9 cm Entfernung eine Temperatur- 
abnahme von 5° festgestellt wurde. Das Thermoelement war 
dauernd im Ofen, aber so dicht am äußeren Drahtnetz, daß 
eine Störung der Entladung nicht zu befürchten war. 


Um während einer Entladung eine Reihe von sich gegen- 
seitig stützenden Zahlen zu erhalten, beobachtete ich das eine 
Blättchen beim Durchlaufen von acht verschiedenen Skalen- 
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teilen und berechnete auf Grund einer Eichung des Elektro. 
skops mit einer Hochspannungsbatterie!) die Größe 


=« Potential, Zeit in Minuten) 


en 


ZN 


zwischen je zwei aufeinander folgenden Beobachtungen. Diese 
Größe zeigte sich während des Durchlaufens der Skala kon- 
stant, es war also die Abfallgeschwindigkeit des Potentials 
diesem proportional. Daher ist «, die relative Abfallgeschwin- 
digkeit des Potentials und gleichzeitig der Ladung, ein ge- 
eignetes Maß der Leitfähigkeit, und ich nenne & schlechtweg 
die Zerstreuung.*) In den Tabellen ist das Mittel der während 
einer Entladung gefundenen &-Werte angegeben. Wurde a so 
groß, daß sich die Zeit zum Durchlaufen eines Teilstriches 
nicht mehr bequem messen ließ (etwa von a = 80 an), 80 
wurde die Zeit für mehrere Teilstriche oder auch die ganze 
benutzte Skala mehrmals mit einer Rennuhr gemessen. So 
ließen sich Werte von & bis 400 beobachten; ein Versuch 
höher zu gehen wäre auch deshalb fruchtlos gewesen, weil die 
Blättchen einer noch schneileren Entladung wegen des Luft- 
widerstandes nicht mehr folgen würden, schließlich würde ein 
nur durch den Luftwiderstand bestimmter Grenzwert der Ge- 
schwindigkeit des Zusammenfallens erreicht werden. 

Daß Konvektion Einfluß hat, wurde gelegentlich fest- 
gestellt. Nach einem Versuch mit Platin bei 625° wurde der 
untere Verschluß entfernt, so daß ein fühlbarer Luftstrom 
oben heraustrat. Als nach Steigerung des Heizstromes wieder 
625° abgelesen wurde, zeigte sich «, im Verhältnis 1,2, «_ im 
Verhältnis 1,6 vergrößert. Und dabei hatte der Zerstreuunge 
ne wegen des Luftstromes jedenfalls eine niedrigere Tem- 
peratur als das der Wand anliegende Thermoelement. Nach 
Wiederherstellung des Verschlusses zeigten sich die alten Werte. 
Der Verschluß machte ein Durchströmen von Luft unmöglich. 
Das schließt natürlich nicht aus, daß eine schwache Zirkulation 
im Ofenrohr vorhanden war und Einfluß auf die Zerstreuung hatte. 


1) Der benutzte Teil der Skala lag zwischen 175 und 270 Volt. 
ws By 2) Dies der Leitfähigkeit proportionale Maß ziehe ich der sonst 
veh üblichen ihr umgekehrt proportionalen Zeit vor, die das Durchlaufen 
einer bestimmten Skalenstrecke dauert. — a, ist die Zerstreuung, 


+ “ der Körper positiv, «_, wenn er negativ geladen war. 


pe 
52 
na 
el 
IM; ke 
fü 
gl 
A 
m 
tr 
si 
| 
: 
7 
‘ 
“7. 
2 
| | 
- 


Blektrizitätszerstreuung in erhitzter Luft. 557 


Ergebnisse, 

Ich fand nun von Zimmertemperatur bis zu einer Tem- 
peratur, die je nach dem Zerstreuungskörper bei 400° bis 
520° liegt, keine die Versuchsschwankungen übersteigende Zu- 
nahme der Zerstreuung. Das stimmt überein mit den Resul- 
taten von Patterson’), der für den mit dem Elektrometer 
gemessenen Sättigungsstrom zwischen einer kleinen Aluminium- 
elektrode und einem sie umgebenden Eisenzylinder bis 460° 
keine merkliche Zunahme fand. Ich fand ferner in diesem 
Gebiete für gleich große Körper aus verschiedenem Material 
gleiche Werte von x, Drahtnetz wirkte wie gleich großes Blech. 
Alle Beobachtungen sprechen dafür, daß es nur auf die geo- 
metrischen Verhältnisse ankommt. Positive und negative Elek- 
trizität werden gleich schnell zerstreut. Die Beobachtungen 
sind folgende (Z.T. bedeutet Zimmertemperatur): 


Tabelle 1. 
1. Messingdrahtnetz, 12 em lang, Sem Durchmesser. 
Temperatur eT. 19k, 
ZT. Dig K 0,08 für log 
460° 9,075 
500° 0,08 no 
2. Gleich großes engermaschiges Kupferdrahtnetz. 
ZT. 0,08 0,085 
3. Gleich großes Messingblech. 
ZT. 0,075 0,085 
4. Silberblech, 5 bis 7,5 em?) lang, 2,5 cm Durchmesser. } 
as uneh ole ohaW 
ZT. _ 0,08 lsödıells 
5. Platinblech, T em lang, 2,5 cm Durchmesser. 
ZT. 0,12 0,12 
0,15 0,105 Tr 
1) J. Patterson, Philos. Magazine (6) 6. p. 231. 1903. 
2) Der Zylinder war aus einem Blechstreifen schraubenförmig zu- 
sammengebogen, ohne daB die iiberstehenden (abgerundeten) Ecken ab- 
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Bei diesen Temperaturen ist die Zerstreuung also nur 
durch Selbstionisation der Luft bedingt; die fehlende Zunahme 
mit der Temperatur deutet darauf, daß diese Ionisation nicht 
auf einem chemischen Gleichgewicht zwischen Luftmolekülen 
und Ionen beruht, denn dieses muß sich bei der doch wohl 
sehr großen Dissoziationswärme stark mit der Temperatur 
verschieben, sondern daß sie von überall vorhandenen, sehr 
schwach radioaktiven Substanzen (vielleicht vom Porzellanrohr 
des Ofens) ausgeht, wie das schon andere vermutet haben. 

Bei einer gewissen, für positive und negative Elektrizität 
meist verschiedenen Temperatur beginnt ein starker Anstieg der 
Zerstreuung, der sich bei allen Zerstreuungskörpern ziemlich 
genau einer Exponentialfunktion anschließt. Trägt man also 
als Abszissen die Temperaturen, als Ordinaten statt a die 
Logarithmen von @ auf’), so erhält man oberhalb der ge- 
nannten Temperatur eine gerade Linie. Etwa 15° Temperatur- 
'steigerung verdoppelt die Zerstreuung. Der mögliche Febler 

a Temperaturbestimmung von 2° macht also 10 Proz. aus, 

- und als genauer sind daher die Zahlen nicht anzusehen; das 

 sehadet aber nichts, da die Unterschiede von & unter schein- 
bar gleichen Bedingungen weit größer sind. 


- 


: Da die Versuche mit Platin am regelmäßigsten verliefen, 
sollen sie, obgleich zuletzt ausgeführt, zuerst erwähnt werden. 
Der Zerstreuungskörper war ein 7 cm langer, 2,5 cm weiter 
Zylinder aus Platinfolie, von einem nicht bis zu den Rändern 
reichenden Zylinder aus Messingdrahtnetz getragen. Anfangs 
fanden sich auch hier wie bei allen Zerstreuungskörpern höhere 
Wy: i Werte als später, dann aber wurden sie so gut reproduzier- 
bar, wie bei keiner anderen Versuchsreihe, und schwankten 


_ allerhéchstens noch im Verhältnis 1:8. 


Ich habe für jede Beobachtungsreihe log« als lineare 
Funktion der Temperatur berechnet und sowohl aus den Werten 


1) Das empfiehlt sich schon der Deutlichkeit wegen, da sich die 
höchste beobachtete Zerstreuung zu der bei Zimmertemperatur wie 4000 
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für log« bei 600° als den Temperaturkoeffizienten das Mittel 
genommen. Ich erhielt so: 
log = 0,65 + 0,022(¢ — 600) 
| loge_ = 0,60 +0,019E- 600. 
Nach diesen Formeln ist bei den Temperaturen über 580°, 
bei denen fast alle Beobachtungen am Platin gemacht wurden, 
die positive Zerstreuung größer als die negative, unter 580° 
dagegen wäre es umgekehrt. Nun sind die Beobachtungen bis 
zu der Temperatur hinauf, wo a den zehnfachen Wert hat als 
bei niedriger Temperatur, sehr langwierig und von 300° an 
auch ungenau, denn die Blättchen zeigen unregelmäßige 
Schwankungen, die auf in das Elektroskop eindringende warme 
Luftströmungen zurückzuführen sind. Bei höherer Temperatur 
verschwindet diese Störung gegenüber dem schnellen Zu- 
sammenfallen, auch läßt sich ihr Einfluß durch eine genügende 
Zahl von Beobachtungen eliminieren, was bei kleinen Werten 
von « zu lange dauern würde. 

Daher wurden beim Platin nur wenige Beobachtungen 
unter 580° gemacht; aber diese bringen nicht den geringsten 
Anhaltspunkt dafür, daß, wie es die Formeln (1) verlangen, «, 
kleiner als &_ sei. Können nun die Formeln für diese Tem- 
peraturen überhaupt noch gelten? Die Kurven für log a haben 
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zwei geradlinige Stücke (vgl. Figur), bei niedriger Temperatur 
log« = konst., bei hoher log a = loga + bt oder «= a. 10°!, 
Diese Leitfähigkeit hat jedenfalls eine Ursache, die bei ge- 
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bestehen, wenn sie auch meist zu vernachlässigen ist. Die 
genaue, das ganze Temperaturintervall umfassende Formel wird 
also lauten: «= Das gibt, wenn ich 
setze (vgl. p. 557, Tab. 1), die in der Figur gezeichnete Ab. 
rundung für logaw_. Sie hat gerade bei 580°, wo aw, =a_ 
ist, praktisch die aufsteigende gerade &_-Linie erreicht, und 
ich betrachte sie, um die Beobachtungen möglichst einfach 
darzustellen, als auch für log«, gültig. Den somit erhaltenen 
_ Gesamtverlauf betrachte ich als normal und lasse jetzt die 
Einzelbeobachtungen in der Form folgen, daß ich das Ver- 
hältnis g des beobachteten « zu dem für dieselbe Temperatur 
aus der Formel folgenden angebe. > bedeutet, daß die Zer- 
_ streuung zu groß zur Beobachtung war. Die &-Werte, aus 
denen die mit * versehenen Zahlen folgen, sind zur Berechnung 
iP = der Interpolationsformeln p. 559 benutzt.') Die Temperaturen 
sind, da ja g kaum mehr von ihnen abhängt, auf 10° ab- 
gerundet. 
j Tabelle 2. 
Platin. 


Bemerkungen 


Nach zweistündigem Erhitzen auf 800— 900° 


| Nach einigen Stunden ohne Abkühlung 


5,5 Nächsten Tag?) bei aufsteigender Temp. 
1,5 
14 | Nach einstündigem Erhitzen auf 750° 
0,75* | 2 | 
0,7 * | 1,7 
0,75* 1,5 Nach einigen Stunden ohne Abkihlung 
0,7 * 2,5 Nach einstündiger Abkühlung auf 500° 
| 0,75* | 29 


1) Es sind diejenigen Reihen aufeinander folgender Beobachtungen, 
die sich durch je eine Interpolationsformel gut darstellen lassen. 

2) Uber Nacht wurde der Heizstrom stets abgestellt. Wo nicht 
angegeben, t. 
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Tabelle 2 (Fortsetzung). 


Bemerkungen 


Mit neuem äußeren Drahtnetz!) nach zwei- 
stündigem Erhitzen 


| Nach halbtägigem Erhitzen auf 700° : 
Nach einstiindigem Erhitzen auf 800° ei 
| 


A 


| Nächsten Tag, nachdem Körper heraus- 
genommen und wieder eingehängt 


Nach kurzem Erhitzen auf 800° 


Nach 2 Stunden ohne Abkühlung = 
4 


| Nächsten Tag bei aufsteigender Temperatur 

Nach Erhitzen ae 


Einige Tage später nach kurzem Ausglühen 


| Nach den Versuchen mit H,-Beladung, da- 
| nach ausgeglüht 


| Nach einigen Stunden ohne Abkühlung 


1) Das alte Drahtnetz war infolge weitgehender Oxydation herunter- 
gefallen, und zwar in einem unbekannten Augenblick während der 
vorangehenden Versuche. Diese sind also wegen unsicherer Erdung 
zweifelhaft, aber da die letzte Beobachtungsreihe vorher gut mit den 
übrigen stimmt, ist sie doch mit verwertet. 


5610 
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“0 | 12 1,2 * 
| | 
sch 
7 
die 690 0,8 0,1 * | 
| 650 07 1 * 3 
er- 610 0,7 * 1 a 
tur 660 | 0,85* | 0,85" 
aus | wee 
690 11 * | 1,8 * 
650 1,3 1,8 
b- 600 1,25* 1,15* 
640 | 0,7 0,6 
30 0,6 * | 0,45* 
600 1,8 0,8 ag 
670 
; 630 1,25* | 1,1 * et 
100° 500 12*/1 * 
| 
500 1 | 0,7 
60 * | 0,7 * 
600 | 0,65* | 0,65* 
| 0 15% | 14 * 
| 
570 11 * | 1,5 23 
). 630 | 1,5 * 1,3 Oa. 
660 1 * | os | 
540 08 * 08 
ai 
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Die abnorm hohen Werte der negativen Zerstreuung am 
Anfang der Tabeile zeigen sich bei allen untersuchten frischen 
Metallen. Nach den Resultaten von Wilson!) könnte man 
geneigt sein, die Ursache in einer Wasserstoffbeladung zu 
suchen. Aber diese vergrößert nach meinen später zu er- 
wähnenden Versuchen unter den bei mir herrschenden Be- 
dingungen nur die Zerstreuung positiver, nicht negativer Elek- 
trizität. Die Erscheinung hängt vielleicht mit lichtelektrischer 
Entladung zusammen, doch müßte zur Durchführung dieser 
Annahme eine Hypothese ad hoc gemacht werden. 


Daß später mehrmals, nachdem der Ofen kalt gewesen, 
bei Versuchen ohne vorheriges Ausglühen «, stärker ver- 
größert war als &_, ist dagegen wohl auf Wasserstoffbeladung 
zurückzuführen. Es zeigt sich also, wie wichtig es ist, die 
Zerstreuungskörper vor dem Versuch auf höhere als die Be- 
obachtungstemperatur zu erhitzen. 

Nach Einführung eines neuen Messingdrahtnetzes zeigte 
sich «, abnorm groß, und im Verein mit der Tatsache, dab 
frisches Messing negative Elektrizität etwa hundertmal so stark 
zerstreut als ausgeglühtes Platin (vgl. später) beweist dies, 
daß die Art des äußeren Metalles Einfluß auf die Entladung 
hat. Dies ist auch zu erwarten, denn auf dem äußeren Metall 
sitzt eine der inneren entgegengesetzt gleiche Influenzladung, 
und die Symmetrie der Anordnung ist nur dadurch gestört, 
daß die Elektrizitätsdichte und das Potentialgefälle am äußeren 
Metall in demselben Verhältnis kleiner sind als die Oberfläche, 
auf die sie sich verteilen, größer ist. Es braucht also nicht 
notwendig der Einfluß des äußeren Metalles ebenso groß wie 
der des zerstreuenden Metalles zu sein. Jedenfalls bedingt 
ein äußeres Drahtnetz, das negative Elektrizität schnell zer- 
streut, eine Erhöhung von «,. Nach längerem Ausglühen, 
wobei sich das Messing oxydierte, sank «, sogar unter das 
Mittel, vielleicht weil das Platin weitgehender als sonst von 
Wasserstoff befreit war. 


1) H. A. Wilson, Proc. Roy. Soc. 72. p. 272. 1908. W. findet, daß 
ein weißglühender Platinfaden nur negative Elektrizität mit einer mit 
dem Galvanometer nachweisbaren Stromstärke zerstreut und daß dieser 
mal in Wasserstoff viel größer ist als in Lah. 


: 
Pal e 
E 
| 
| 
| 
| 
| 
Lon 
ch 
Bar ay 
F = 
5 
ra 
j 


Blektzizitätszerstreuung in erhitzter Luft. 


Silber. 


Die Resultate mit dem anderen untersuchten sich nicht 
oxydierenden Metall, Silber in Blechform (vgl. Anm. 2, p. 557), 
will ich nur kurz anführen. Als von der Temperatur wenig 
abbängendes Maß des Verhaltens benutze ich auch hier das 
Verhältnis g, bez. 7_ zum Normalwert von « bei Platin von 
derselben Temperatur. Wo aber die Zerstreuung schon unter 
580° so groß ist, daB «, nicht dagegen in Betracht kommt, 
benutze ich als Normalwert nicht den auf dem gekrümmten 
Teil der Kurve liegenden, der ja auf dem Anteil von «, be- 
ruht, sondern den durch Extrapolation aus der Formel (1) 
für «_ erhaltenen (in der Figur gestrichelt), und zwar wieder 
sowohl für positive als negative Ladung, während über 580° 
wie immer die ungleichen Werte (x, >«_) als Norm dienen. 
Eine Reduktion auf gleiches a, ist nicht nötig, da die Unter- 
schiede von &, bei den verschiedenen Zerstreuungskörpern 
klein sind gegenüber den Schwankungen desselben Körpers 
bei höherer Temperatur. 

Das Silberblech untersuchte ich zuerst ohne vorheriges 
Ausglühen und fand schon bei 450° für «_ das Neunfache 
von «, (g_ = 150), bei 500° war g_=600 und bei 550° gar 
1300. Der Temperaturkoeffizient war also beträchtlich größer 
als beim Platin; so war es meist bei abnorm hohen Zer- 
streuungen. Bald sank g_ und lag, ebenso wie g, von Anfang 
an, zwischen 100 und 350. Erst nach einer Erhitzung über 
600° sank g, auf etwa 10, g_ auf 55, dann von Versuch zu 
Versuch weiter, bis sowohl g, als g_ im Mittel gleich 2 ge- 
worden war (550—680°). Es war also, wie bei Platin, «, etwas 
größer als &_. Der Wert 2 wurde auch beim Platin noch 
als normal betrachtet. Ob es der Endwert war, wurde nicht 
ermittelt, denn als nach Unterbrechung durch andere Versuche 
noch einer mit dem Silberkörper gemacht wurde, zeigte er, 
wohl wegen des Liegens in der Kälte, trotz Ausglühens 
9,=10, g_=4. Das Aussehen des Silbers hatte sich während 
der Versuche etwas geändert, unter anderem zeigte es am 
Schluß größeren Metaliglanz 
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Zwei Eiteinbnsten von 12 cm Länge und 8 cm Durch. 
messer zeigten folgende Zerstreuungswerte (q ist wieder das 
Verhältnis zum ,,Normalwert beim Platin): 


Tabelle 3. “pit. ge 


G+ 


21 


>90 
170 
270 

>150 


400 


600 | 


38 


88 
28 
30 
100 
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Bemerkungen 


Erstes Drahtnetz ohne vorherige höhere 
Temperatur 


Nach höherer Erhitzung an 


iy 


Nachdem eine Weile auf 700° erhitzt 


Nach einigen Stunden ohne Abkiihlung 


Neues Drahtnetz v. derselben Sorte u. Größe 


+ 


‘mi 

Nach zwei Tagen i 


| Nach einigen Stunden ohne Abkühlung 


Nach einigen Tagen, nachdem der Körper 
herausgenommen gewesen 


att 
Nächsten Tag 2 
Nach zweistündigem Erhitzen bis zu 150° 


Nach einigen Stunden ohne Abkühlung 


es 
D 
| 0 
| d 
io? = | 
500° = = | 
600 
| ! 
= 21 
2605 — 
_ 27 
540 260 | 28 
160 | 17 
190 | 65° 
120 | 5 
KT 590 >150 6 
' 
180 5 
65 4,2 
560 45 2,6 
590 55 4,8 
590 110 4 
| 
85 4,2 
560 570 1,2 
590 150 2 
a 600 70 1,5 
100 1,2 
>, ’ 
- 630 > 16 
590 100 12 
50 33 | Ä 
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Die Oxydation des Kupfers erfolgt so schnell, daß man 
es auch bei den ersten Zahlen nicht mehr mit blankem Metall 
m tun hat. Es scheint aber nach den g,-Werten beim ersten 
Drahtnetz, daß die positive Zerstreuung mit zunehmender 
Oxydation zunimmt. Nachdem diese beendigt oder wenigstens 
die Oxydschicht so dick geworden ist, daß der Kern metallischen 
Kupfers kaum mehr durch sie hindurchwirken kann’), hat das 
Oxyd doch noch keine konstante Beschaffenheit, sondern g, 
nimmt bei dauerndem Erhitzen ab, beim Kaltliegen wieder 
zu, bleibt aber stets sehr beträchtlich. g_ steigt einige Mal, 
wenn der Körper nach dem Kaltliegen über die Beobachtungs- 
temperatur erhitzt gewesen ist, sonst aber nimmt g_ stetig 
ab. Sowohl g, als g_ hängen stark von der Temperatur ab, 
und zwar ist der Temperaturkoeffizient von « größer als beim 
Platin. sıb “tov GQoiaid 

Mit einem Messingdrahtnetz von 12 cm Länge und 38cm 
Durchmesser machte ich die ersten Versuche, in der Meinung, 
es komme wahrscheinlich nicht auf die Natur des Metalles 
an. g, war nur zuerst bei 590° gleich 45 und wurde bald 
ziemlich konstant mit Werten zwischen 1 und 4. Das ist 
auffällig, da die Oberfläche ja Kupferoxyd enthält, dieses aber 
im reinen Zustand, wie wir sahen, g, dauernd größer als 50 
macht. — Ein Temperaturkoeffizient von g, war kaum zu 
bemerken, d. h. der von @, war ziemlich normal. g_ fing 
mit 1600 an (bei 530°), sank schnell auf Werte um 100, dann 
um 20, und zeigte stets einen beträchtlichen Temperatur- 
koeffizienten. Die Oxydschicht, die bei Messing viel langsamer 
zunimmt als bei Kupfer, wurde bis zuletzt stetig dicker, es 
wurde aber auch in Unkenntnis der Wichtigkeit des Ausglühens 
keine Temperatur über 660° angewandt. Daher schwanken 
die Zahlen stärker als bei den später untersuchten Körpern. 

Ein kleineres Messingdrahtnetz (6,5 cm lang, 2,7 cm weit) 
zeigte ganz dasselbe Verhalten, nur war g, von Anfang an 
niedrig, es ist daher anzunehmen, daß die ganz am Anfang 
hohen Werte von g, beim größeren Drahtnetz auf hoher 


> 


= 


1) Nach den Versuchen zerbröckelten die Körper völlig, und die 
meisten Drähte zeigten überhaupt keinen Metallkern mehr. 
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negativer Zerstreuung durch das damals noch frische äußere 
Messing beruhen. Mit dem kleineren Drahtnetz wurde auch 
bewiesen, daß tatsächlich die Bedeckung mit Oxyd die Ab- 
nahme von g_ mit der Zeit bedingt, denn als ein Teil des 
 Oxyds mit einer Bürste abgerieben wurde, so daß vielfach 
blankes Messing sichtbar wurde, stieg g_ von etwa 10 auf 
Werte um 100 und sank nach kurzem Erhitzen auf 650° 
wieder auf den vorhergehenden Betrag. Auch einige Versuche 
an einem Messingblech von der Größe des größeren Draht- 
 netzes zeigten kein abweichendes Verhalten, obgleich es, 
nach dem Aussehen am Schluß zu urteilen, ein zinkreicheres 
Messing war. 
Wasserstoff. 
Die schon p. 562 zitierte Arbeit von Wilson veranlaßte 
mich, den Einfluß von Wasserstoff auf die Zerstreuuug ganz 
roh zu untersuchen. Zerstreuungsversuche in einer erhitzten 
_ Wasserstoffatmosphire waren mit meiner Versuchsanordnung 
nicht gut möglich. Ich begnügte mich daher, mit Wasserstoff 
beladene Zerstreuungskörper einzuhängen. Zuerst ließ ich den 
Silberkörper zwei Tage lang in einer Atmosphäre von mit 
 Permanganat gewaschenem Wasserstoff und hängte ihn dam 
sofort in den schon heißen Ofen. Ich fand bei 580° ¢, =190, 
_ q_ = 60 (vorher waren beide gleich 4 gewesen) und nach kurzem 
Ausglühen über 800° wieder normale Werte. g_=60 reicht 


Sg Silber, dessen erhöhte positive Zerstreuung läßt sich also durch 


3 Er: Wasserstoffbeladung erklären. Zuverlässigere Resultate waren 
mit dem Platinkörper zu erwarten. Diesen belud ich dadurch 


ss mit Wasserstoff, daß ich ihn in einer Bunsenflamme ausglühte, 
"Fr nq den Gasstrom unterbrach und nach einer gewissen Abkühlung 
des Platins wieder Gas darauf strömen ließ. Die Wirkung 

kann auch mit auf anderen Bestandteilen des Leuchtgases 
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Br ae heißen Ofen gehängt: es fanden sich normale Werte. Nach 
Beladung war «_ völlig normal (g¢_=1 und 0,6), für 9, 
j 


Blektrizitätszerstreuung in erhitzter Luft. 567 


find sich auch hier eine beträchtliche Erhöhung. Wie sich 

dies Resultat mit dem von Wilson verträgt, bleibt unauf- 

geklärt, doch liegt kein experimenteller Widerspruch vor, da 

die Temperaturen und Drucke beider Versuche weit auseinander 

liegen. 

Die Werte für q, sind folgende (bei jeder der beiden 
Temperaturen nach frischer Beladung). 

Zeit 

in Min. in Min. mi 


HiteeM afer 
570° 


OO 


Der Abfall infolge Entweichens von Wasserstoff erfolgt 
bei 590° doppelt so schnell als bei 570°. DaB die Grenze, 
der sich die Zahlen nähern, noch bedeutend über dem normalen 
Wert zu liegen scheint, darf nicht wundernehmen, da be- 
kannt ist, wie langsam Platin die letzten Anteile Wasserstoff 
abgibt. Bei dem der Abgabe zugrunde liegenden Diffusions- 
vorgang liegt die Frage nahe, ob das Platin von einer Wasser- 
stoffatmosphäre umgeben ist und Sauerstoff gar nicht an seine 
Oberfläche gelangt, oder ob der Sauerstoff allen austretenden 
Wasserstoff sofort verbrennt (unterstützt durch die katalytische 
Wirkung des Platins), vielleicht sogar eindringt und an der 
Oberfläche überhaupt kein Wasserstoff mehr vorhanden ist. 
Diese Frage läßt sich aus meinen Beobachtungen nicht beant- 
worten, ihre Lösung könnte aber Licht auf den Einfluß des 


Wasserstoffs auf die Zerstreuung werfen. ‘enh 


wor 


Schon die Versuche mit Kupfer und Messing zeigten die 
Zerstreuung durch Metalloxyde. Nun hat Wehnelt!) gefunden 
(ähnliches war schon an Nernstschen Glühkörpern beobachtet), 


1) A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 14. p. 425. 1904. » 


ay 


ER 


u 


= 


%. 


re 
| 
| 
0° 
he 
it. 
‘es 
| oe, 90 8 ee 6,5 
ng \ 
off 
en 
nit 
nn 
0, 
ht 
eu 
ch 
en 
ch 
te, 
ng 
ng 
is, 
| 
ch 


= 


>35; 
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daß eine Reihe Metalloxyde, auf Platin aufgetragen, in Vakuun. 
röhren eine abnorme Erniedrigung des Kathodenfalles schen 
unter 1000° hervorrufen und im Zusammenhang damit eine be 
trächtliche Erhöhung der negativen Zerstreuung bei Atmo. 
sphärendruck und Temperaturen, die sämtlich über den vn 
mir benutzten liegen. Beides führt er auf besonders stark 
Aussendung negativer Ionen zurück. Ich überzog daher da 
große Messingdrahtnetz und den Platinkörper mit Calcium. 
karbonat (auf einen gleichmäßigen Überzug kommt es nicht 
an), das bei den Beobachtungstemperaturen an der Luft völlig 
in Calciumoxyd, ein typisches Beispiel bei Wehnelts Unter. 
suchungen, übergeht. Zudem wurde erst ausgeglüht. Da 
Resultat war sehr überraschend. Beim Messing fand sich g. 
in den Grenzen der Werte, die oxydiertes Messing auch fir 
sich zeigte, q, (untersucht zwischen 550 und 600°) lag ın 
100 herum, 20mal so groß als vorher und nach Abreiben de 
Kalkes. Zuverlässiger sind die Versuche mit Platin. Di 
negative Zerstreuung war völlig normal (g_ = 0,75 und 1jl) 
q+ dagegen lag zwischen 20 und 50 (mit der Temperatur a 
nehmend, im Mittel bei 30). Daß die negative Zerstreuung 
bei mir nicht erhöht ist, stimmt mit Wehnelt überein, dem 
bei ihm!) zeigt ein mit CaO überzogener Platindraht, wen 
er negativ geladen ist, einen Sättigungsstrom, der gegenüber 
dem des reinen Drahtes bei 970°, 1050°, 1120° im Verhältnis 
bez. 3, 26, 150 erhöht ist. Danach ist bei meinen unter 7W 
liegenden Temperaturen keine Erhöhung zu erwarten. — Mein 
Erhöhung von «,, für die ich keine Erklärung versuche, kam 
nicht etwa auf einer Änderung des äußeren Drahtnetzes be 
ruhen, denn ohne CaO zeigt das Platin kurz nachher dieselbe 
Werte wie kurz vorher. 

Meine Versuche mit Messing legten es nahe, außer den 
bereits am Kupferdrahtnetz untersuchten Einfluß von Cul 
(das nach Wehnelt den Kathodenfall nicht erniedrigt) aud 
den von Zinkoxyd zu untersuchen. Ich überzog einmal de 
Platinkörper mit ZnO und fand im Mittel g, = 0,7, g. =5 
Hier ist im Gegensatz zu CuO und CaO nur die negatiw 
Zerstreuung vergrößert. Danach findet die vermehrte Au 
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sendung von negativen Ionen, die Wehnelt beim ZnO schwächer 
als beim CaO beobachtet, hier schon bei meinen Temperaturen 
statt. Das erklärt auch, warum beim Messing mit wenigen 
Ausnahmen g_ größer als 10 blieb. Der vergrößernde- Ein- 
fuß von CuO auf g, dagegen scheint beim oxydierten Messing 
fast völlig aufgehoben zu sein. 

Um zu sehen, ob Astbestfasern, die zufällig auf den Zer- 
streuungskörper gefallen sein konnten, Einfluß haben, unter- 
suchte ich diesen Einfluß, indem ich möglichst viele Asbest- 
fasern an den Platinkörper brachte, fand aber keine Änderung 
der Zerstreuung. 


2 


Fragt man nach der Temperatur, wo ein merklicher An- 
stieg der Zerstreuung stattfindet, so benutzt man am besten 
die, bei der sich die geradlinigen Teile der Kurve für loge 
schneiden. Das sind bei mir ungefähr folgende Temperaturen: 


Tabelle 5. 

TER Zerstreuungskörper 

Normales Platin 

Silber frisch aie 

» nach kurzem Gebrauch . 

» lange ausgeglüht 

Kupfer frisch oxydiert . are 

490 

465 

Platin mit Wasserstoff beladen. . . . 525 
» CaO überzogen ..... 465 515 
» ZmO überzogen . . . . . 525 480 


Diese Tabelle steht in Widerspruch mit der von Byk?), 
wonach die Temperatur, bei der eine stärkere Zerstreuung 
beginnt, bei allen Metallen für negative Elektrizität zwischen 
400 und 445°, für positive zwischen 590 und 610° liegt. Der 
Widerspruch wird wohl durch die wesentlich verschiedene Ver- 
suchsanordnung zu erklären sein. Daß die Differenzen für ver- 
schiedene Metalle bei Byk geringer sind, kann auf den geometri- 
schen Verhältnissen beruhen, vielleicht auch darauf, daß er fast 

1) A. Byk, Physik. Zeitschr. 4. p. 645. 1903. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 16. 
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immer Kohlensäurefüllung und nur bei einem einzigen Metall 
auch Luft verwendet. Wesentlicher ist, daß bei Byks Vor. 
suchen in Ermangelung eines faradischen Schutzes kein völlig 
definiertes elektrisches Feld vorhanden ist. Die Annahme, 
daß sich das Gas in der Nähe der Glaswand durch die Be. 
rührung mit dieser in der Hitze positiv lädt, würde z. B. die 
Unipolarität völlig erklären. Bei mir war Derartiges ausge. 
schlossen, ich glaube daher an der Beweiskraft meiner Ver. 
suche nicht zweifeln zu müssen. 


ie & SchluBbetrachtung. 


Der Schluß, der sich bei meinen Resultaten sofort auf. 
drängt, ist der, daß die Ionisierung der Gase bei diesen Ten- 
peraturen keine spontane, vielmehr durch vom Metall aus- 
gehende Ionen bedingt ist. Das folgt auch daraus, daß er. 
hitzte Gase zwischen kalten Elektroden erst bei viel höherer 
Temperatur anfangen, besser zu leiten. Was für Ionen senden 
nun die Elektroden — so will ich den Zerstreuungskörper 
und das äußere Drahtnetz von nun an nennen — aus? Zu 
nächst ist sehr wahrscheinlich, daß nur die mit der Ladung 
einer Elektrode gleichnamigen Ionen auf die Leitfähigkeit ei- 
wirken, denn die ungleichnamigen werden, falls sie überhaupt 
austreten, gleich wieder zurückgeführt und befördern so weder 
selbst Elektrizität, noch erlangen sie genügende Geschwindig- 
keit, um neutrale Moleküle zu ionisieren. Daraus folgt aber, 
daß die Elektroden positive und negative Ionen aussenden. 
Wären es z. B. nur negative, so dürfte die negative Zer- 
streuung nur vom Zerstreuungskörper, die positive nur vom 
äußeren Drahtnetz abhängen. Aber weder das, noch das Um- 
gekehrte ist der Fall, vielmehr hängen beide Zerstreuungen 
bei konstantem -äußeren Metall stark vom innern ab. Nur 
Elektronen können möglicherweise auch beim Austritt aus der 
positiv geladenen Elektrode ionisieren, aber sie können nicht 
bewirken, daß positive Elektrizität schneller als negative zer- 
streut wird. Das ist aber in verschiedenen von mir unter 
suchten Beispielen der Fall, und dabei konnte die größere 
positive Zerstreuung nicht durch die äußere Elektrode bedingt 
sein, denn sie war größer als die positive Zerstreuung anderer 
Körper bei unverändertem äußeren Drahtnetz. Also müssen 
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mindestens in einem Teil meiner Fille positive und negative 
Ionen abgegeben werden. 

Die nächste Frage ist, ob der gesamte Elektrizitätstrans- 
port durch die ausgesandten Ionen besorgt wird oder zum 
kleineren oder größeren Teil durch Ionen, die durch den Stoß 
jener im Gas erzeugt sind. Die Beantwortung dieser Frage 
wird dadurch sehr erschwert, daß noch nicht bekannt ist, um 
wieviel die Ionisierung durch Stoß bei höherer Temperatur 
leichter erfolgt, genauer präzisiert, um wieviel der zur loni- 
sierung mindestens nötige von einem Ion frei durchlaufene 
Potentialabfall (nach Stark die Ionisierungsspannung) mit 
der Temperatur abnimmt. Daß die ganze beobachtete Leitung 
von den abgegebenen Ionen besorgt wird, dagegen spricht 
die Tatsache, daß die an sich große Wiedervereinigungs- 
geschwindigkeit der durch Röntgenstrahlen erzeugten Ionen (also 
wohl aller Gasionen) nach den Beobachtungen von McClung’) 
stark mit der Temperatur ansteigt, zwischen 15 und 270° 
aufs 8 fache. 

Daß die Stromstärke bei mir dem Potential proportional 
ist, läßt sich schwer auf einfache Weise deuten. Jedenfalls 
zeigt es, daß der Sättigungsstrom, durch den alle entstehenden 
lonen weggeführt werden, ehe sie sich wieder vereinigen, noch 
nicht erreicht ist. Dazu sind bei Wehnelts Versuchen 
1000 Volt nötig, bei mir werden 270 nicht überschritten. 

Die Unipolaritätserscheinungen können nicht gut durch 
verschiedene Beweglichkeit von positiven und negativen Ionen 
erklärt werden. Wie mir scheint, kann ein großer Unter- 
schied in der Beweglichkeit beider Ionen höchstens einen 
kleinen Unterschied in der Entladungsgeschwindigkeit beider 
Elektrizitäten hervorbringen, denn bei der weitgehenden Sym- 
metrie der Anordnung tragen die von einer Elektrode ab- 


gestoßenen Ionen ebensoviel zur Leitung bei als die ange- 
zogenen. 


Saar 
Es wurde die Elektrizitätszerstreuung einiger Metalle in 
einem mit Luft von Atmosphärendruck gefüllten und von 
einem geerdaton , oberflächlich oxydierten Messingdrahtnetz 


Zusammenfassung. 


DRK McClung, Phil. Mag. (6) 6. p. 655. 1903. 
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- umschlossenen Raum von überall konstanter Temperatur mittels 

ee eines Elektroskopes bis gegen 700° untersucht. Die Zer- 

 streuung fand sich bis zu den in Tab. 5, p. 569 angegebenen 

Temperaturen unabhängig von der Temperatur und dem Metall, 

darüber stark ansteigend, etwa aufs Doppelte bei 15° Tem- 

oe : peraturerhöhung, und sehr abhängig vom Material des Zer- 


streuungskörpers. Zrische Metalle (Platin, Silber, Messing) zer- 
streuen negative Elektrizität viel schneller als nach längerem 
Ausglühen, wobei Platin und Silber fast das gleiche Verhalten 

erlangen und + und — gleich schnell zerstreuen. Kupfer- 
oxyd, Calciumoxyd und Wasserstoff erhöhen die positive Zer- 
streuung bedeutend, aber nicht die negative, während es bei 
höheren Temperaturen, was CaO und H, betrifft, nach Unter- 
suchungen anderer umgekehrt ist. ZnO erhöht etwas die 
negative Zerstreuung. 


Die Versuche wurden im Physikalischen Institut zu Frei- 
burg i. B. im Winter 1903/04 ausgeführt. Es ist mir eine 
$ angenehme Pflicht, Hrn. Prof. Himstedt für die Anregung 
zu dieser Arbeit und ihre eifrige Förderung meinen herzlichen 
Dank auszusprechen. 
(Eingegangen 29. August 1904) 
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1. Über die Ursachen der Farbenänderungen _ 
von Gold-Gelatinepräparaten; isa 


er von F. Kirchner und R. Zsigmondy. = 


Einleitung. 


Vor einiger Zeit machte F. Kirchner die Beobachtung, 
daß nach Lippmanns Verfahren hergestellte und entwickelte 
Bromsilbergelatineplatten beim Trocknen ihre Farbe im durch- 
fallenden Lichte änderten, und führte diese Erscheinung auf 
die Änderung der Abstände der in den Emulsionen enthal- 
tenen Silberteilchen zurück.') 

Ganz ähnliche Farbenänderungen, die in demselben Sinne 
verliefen, hatte auch R. Zsigmondy schon vor längerer Zeit 
beim Eintrocknen der Mischungen von kolloidalem Golde mit 
wenig Gelatine beobachtet und ebenfalls dafür in der Änderung 
der Abstände beim Eintrocknen eine Erklärung gefunden. ?) 

Sowohl die Silber- wie die Goldgelatinepräparate zeigten 
beim Anfeuchten einen Farbenumschlag, der in gleicher Weise 
bei beiden von einer Verengerung des Absorptionsbandes und 


einer Verschiebung des Maximums der Absorption gegen das 
blaue Ende des Spektrums begleitet war. Die blauen Prä- 
parate zeigten z. B. beim Anfeuchten einen Umschlag in 
Hochrot und wurden beim Trocknen wieder blau, gleichgültig 
ob der färbende Bestandteil Gold oder Silber war. 


1) F. Kirchner, Ber. d. math.-phys. Kl. d. k. siichs. Gesellsch. d. 
Wissensch. zu Leipzig vom 80. Juni 1902 und Inaugural-Dissert., Leipzig 
19038. In diesen beiden Arbeiten finden sich noch die Literaturangaben 
über Arbeiten von Garbasso, Aschkinass und Schäfer, Planck, 
Wood u.a. 

2) Bisher noch nicht ausführlich publiziert. Die erste hierher ge- 
hörige Beobachtung rührt wohl von Faraday her, der (Phil. Trans. 147. 
p- 175. 1857) mitteilt, daß Gallerte (,,jelly“) mit Goldchlorid oder mit 
fein zerteiltem Golde rot wird und beim Eintrocknen entweder rot bleibt 
oder auch violett oder blau wird. Faraday ist der Ansicht, daß in den 
roten Flüssigkeiten eine Vereinigung (association) zwischen Goldteilchen 
und Wasser besteht, uud daß die Flüssigkeiten dieser Vereinigung ihre 
tote Farbe verdanken. Nach Entfernen des Wassers werden sie blau. 
— Gegen diese Ansicht spricht aber der Umstand, daß manche Gallerten 
beim Eintrocknen rot bleiben. 
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wee 
Es lag nun nahe, die von Kirchner bereits fiir die Silber. 
präparate versuchte Anwendung der Theorie M. Plancks)) 

_ auf die weit besser definierbaren Goldpräparate auszudehnen, 

Denn für die letzteren ließ sich sowohl die mittlere Größe 

(Masse) der ultramikroskopischen Goldteilchen, die wir mit der 

weiter unten gegebenen Begründung als Resonatoren auffassen, 

wie auch ihr gegenseitiger Abstand und die in der Volum- 

einheit enthaltene Anzahl der Goldteilchen durch das Experi- 

i ment annähernd bestimmen; man hatte auf diese Weise die 

Möglichkeit, die Voraussetzungen und die Konsequenzen der 
2 Theorie mit den Ergebnissen der Praxis zu vergleichen. 

4 Wir geben die Resultate unserer Untersuchungen in zwei 
Abschnitten; der erste soll vorwiegend die Anwendung der 
<= Planckschen Theorie auf ein gegebenes Gold—Gelatinepriparat, 

j 7 er der zweite die Herstellung der Präparate und ihre nähere Be- 
schaffenheit behandeln. 


Erster Teil. *) 


» 


Kirchner u. R. Zsigmondy. 


Resonanzwirkungen für lange elektromagnetische Wellen 
sind schon seit den klassischen Versuchen von Hertz bekannt, 
Später haben andere‘) die selektive Absorption von einzelnen 
Resonatoren und von Resonatorsystemen untersucht. Es fehlte 
dagegen bis vor kurzem ein Nachweis, daß auch für elektro- 
magnetische Wellen von der Größe der Wärme- und Licht- 
wellen Resonatoren möglich oder vorhanden seien. Versuche 
haben in dieser Richtung angestellt für Wärmewellen Rubens 
and Nichols‘), für Lichtwellen Wood‘), Kirchner‘), Kos- 
sonogoff”) und Ehrenhaft.®) 


= 


1) M. Planck, Ann. d. Phys. 1. p. 92. 1900; Sitzungsber. der k. 
_ Akad. der Wissensch. zu Berlin, 1. Mai 1902. 
2) Verfasser: F. Kirchner. 
8) A. Garbasso, Atti di Torino 28. p. 475. 1903; E. Aschkinass 
und Cl. Schaefer, Ann. d. Phys. 5. p. 489. 1901. 
4) H. Rubens und E. F. Nichols, Wied. Ann. 60. p. 489. 1897. 
5) R. W. Wood, Phil. Mag. (6) 3. Nr. 16. 
6) F. Kirchner, 1. c.; vgl. auch: M. Planck, Sitzungsber. d. k 
Akad. d. Wissensch. zu Berlin 1903. p. 480. 
7) J. Kossonogoff, Phys. Zeitschr. 4. p. 208 u. 258. 1903. 
8) F. Ehrenhaft, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 
112. p. 181 (1903) untersuchte für eine Reihe von koiloidalen Metallen 
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Unsere Resonatoren bestanden aus Gold, und zwar aus 
den in einer nach Zsigmondys Verfahren !) hergestellten 
kolloidalen Goldlösung enthaltenen Teilchen. Diese Gold- 
lösung wurde nach der von Siedentopf und dem einen von 
uns?) beschriebenen Methode untersucht und die Anzahl der 
in einer Volumeneinheit vorhandenen Teilchen festgestellt; aus 
dieser Zahl und dem bekannten Goldgehalt der Lösung kann 
man dann die durchschnittliche Masse eines einzelnen Teilchens 
errechnen. In unserem Falle war die durchschnittliche Masse 
eines Teilchens annähernd gleich 7.10-14 mg. Die Lösung 
hatte die bekannte rote Farbe und ein Absorptionsband bei 
1=5,26.10-5cm. Durch Mischen derselben mit Gelatine in 
wechselnden Verhältnissen, Dialysieren, Einengen und Aus- 
gießen auf Platten nach dem im zweiten Teile beschriebenen 
Verfahren erhielten wir goldhaltige Gelatinehäutchen, welche 
in trockenem Zustande blau bis violettrot, im nassen Zustande 
aber rot erschienen. 

Wie im zweiten Abschnitt gezeigt werden soll, bestehen 
die Goldgelatinehäutchen aus einer erstarrten Emulsion von 
Gelatine, welche in einer farblosen Grundmasse eine außer- 
ordentlich große Anzahl von winzig kleinen Klümpchen einer 


(nach Bredigs Verfahren hergestellt) die Abhängigkeit der Polarisation 
des diffus reflektierten Lichtes vom Winkel gegen den einfallenden Strahl 
und fand, daß die Winkel der maximalen Polarisation mit dem von 
J. J. Thomson geforderten 120° teils übereinstimmten, teils aber 
zwischen 110° und 120° lagen. Des weiteren versucht Ehrenhaft aus 
dem Maximum der Absorption kolloidaler Metalle die Größe ihrer 
Teilchen abzuleiten unter der Annahme, daß dieselben Kugelgestalt 
haben. Da aber, wie Siedentopf und Zsigmondy in Uberein- 
stimmung mit Faraday gefunden haben, .ein deutlich erkennbarer Zu- 
sammenhang zwischen Masse der Teilchen und Lichtabsorption nicht 
besteht (H. Siedentopf u. R. Zsigmondy, Ann. d. Phys. 10. p. 35. 
1908 und Verhandl. d. Deutschen Phys. Gesellsch. 5. p. 212. 1903), 
da ferner die Ehrenhaftsche Annahme in Verbindung mit der be- 
kannten oberen Grenze der Teilchenmasse in unserem Falle zu viel zu 
kleinen Wellenlängen für die Eigenschwingung führen würde (sie würde 
weit im Ultraviolett liegen), so folgt daraus, daß die Ehrenhaftsche 
Annahme der Kugelgestalt den Tatsachen nicht entsprechen kann. 

1) R. Zsigmondy, Liebigs Ann. 301. p. 30. 1898; ausführlicher: 
Zeitschr. f. analyt. Chemie 40. p. 710. 1901. 

2) H. Siedentopf u. R. Zsigmondy, |. e. 
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dichteren und intensiv gefärbten Gold—Gelatinemischung enthält, 


Jedes dieser Klümpchen enthält hunderte von ultramikroskopi- 


schen Goldteilchen, den eigentlichen Resonatoren, die sich 
durch nachträgliches Auflösen der Emulsion in heißem Wasser 
wieder voneinander trennen lassen. Die Größe der Klümpchen 
ist so gering, daß man sie im durchfallenden Licht nur mit 
Hilfe höchster numeri- 
scher Aperturen (1.3 
N\ und 1.4) als Pünktchen 
7 wahrnehmen kann. 
Die Kitimpchen 
N scheinen, wenn derGela- 
tinegehalt eine gewisse 
Grenze überschritten 
hat, bei weiterem Gela- 
tinezusatz die gleiche 
Zusammensetzung und 
die gleiche räumliche 
Verteilung des Goldes 
beizubehalten, denn die 
Absorptionskurven blei- 
ben bei den Präparaten 
e, bis e, innerhalb der 
+h Ablesungsfehler, wie ein 
Fig. 1. Blick auf Fig. 1 zeigt, 
untereinander parallel, 
obgleich die Gelatinemenge auf das 6,5fache gestiegen ist 
Die ausgezogenen Kurven beziehen sich auf trockene, die 
punktierten auf nasse Emulsion. 

Wiirde die Vermehrung der Gelatine aber den Goldgehalt 
der Klümpchen vermindern, also verdünnend wirken, so müßten 
dadurch die Goldteilchen voneinander entfernt werden, und 
daher das Absorptionsband verengert und nach der Seite der 
kürzeren Wellenlängen verschoben werden’), was wohl bei der 


1) Es müßten sich also die Absorptionskurven bei den gelatine- 
reicheren Präparaten der Gestalt und der Lage nach den Kurven für die 
nassen Präparate nähern. Mit dem geringen Unterschiede des Brechungs 
index der trockenen und nassen Platten ist die Verschiebung nicht zu 
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ersten Verdünnung durch Gelatine (vgl. die Kurven der Prä- 
parate e,, und e,), nicht aber bei weiterem Zusatz von Gelatine 
zu beobachten war (vgl. die Kurven e, bis e,). Bei dem Prä- 
parate e,,, das statt auf Glas auf eine Platte photographischer 
Gelatine ausgegossen war, und den größten Goldgehalt hatie 
(vgl. ‘die Tabelle im zweiten Teile der Arbeit), waren die 
Goldteilchen offenbar auch innerhalb der Klümpchen dichter 
aneinander gedrängt als in den anderen Präparaten. Der 
Farbenumschlag im Präparat e,, war ganz bedeutend, wie die 
weiter unten folgenden Messungen und Rechnungen zeigen 
werden. 

Da nun für die Gestalt der Absorptionskurve sowohl wie 
überhaupt für die optischen Eigenschaften der Emulsion nach 
dem Vorhergehenden nur die Goldgelatineklümpchen in Be- 
tracht kommen, so ist die Dicke der absorbierenden Schicht 
natürlich kleiner als die Dicke der ganzen Emulsionshaut. Die 
absorbierende Schicht ist repräsentiert durch die Summe aller 
in der Richtung des Lichtstrahles befindlichen Klümpchen, un- 
abhängig von ihrer gegenseitigen Entfernung. 

Zur theoretischen Betrachtung wollen wir uns (unter einer 
gleich zu erwähnenden Reserve) an die Plancksche Theorie’) 
anschließen. 


Die Anwendung der Theorie Plancks auf fein zerteilte 
Metalle hat auf den ersten Blick etwas Bedenkliches. Denn 
einerseits ist bei der großen Annäherung der Teilchen, wie sie 
in unseren Präparaten vorliegen, der Abstand der Teilchen 
nicht mehr groß gegen ihren Durchmesser, dann haben die 
Teilchen keine Kugelgestalt, und endlich ist die Voraussetzung 
einer kleinen Dämpfung nicht erfüllt. Wenn es sich daher 
verbietet, die Theorie Plancks in der Weise anzuwenden, daß 
die genaue Größe der Teilchen (was eine Kenntnis ihrer Ge- 
stalt voraussetzen würde) und die genaue Anzahl derselben in 
der Volumeneinheit berechnet werden, so wird man gegen eine 
formal-qualitative Anwendung der Theorie weniger einwenden. 
Die von Planck für den Brechungsindex und den Absorptions- 
koeffizienten gefundenen Formeln gehören nicht allein der 
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i _ Planckschen Theorie an, auch die von Drude?) und die von 
A. H. Lorentz?) führen zu formell denselben Ausdrücken, 
nur haben die dabei auftretenden Größen eine einfachere oder 
eine kompliziertere Bedeutung. Es kommt also nur darauf 
an, nachzuweisen, daß man den Gang der Absorption unter 
der vorläufigen Annahme der Planckschen Theorie genügend 
genau darstellen kann, wenn man dabei bedenkt, daß die 
Größen a, 8, g eben nur Rechengrößen sind und man ihnen 
eine modifizierte Bedeutung beilegen muß. Am nächsten ver- 
-wandt mit Plancks Theorie ist bekanntlich die von Lorentz. 
Die Drudesche entfernt sich schon weiter. Nun lehrt eine 


: Drudeschen Theorie nicht darstellen kann. Die 
 kurven müßten ganz anders aussehen. Daraus folgt schon, daß 
die Verhältnisse bei unseren Gold-Gelatineemulsionen durch- 
aus nicht ganz einfache sein können. Wie im folgenden ge- 
zeigt werden wird, kann man dagegen die Kurven im großen 
und ganzen mit Hilfe der Planckschen Theorie darstellen. 
Es werden sich aber dabei systematische Abweichungen zeigen, 
die darauf hinweisen, daß die Bedenken gegen eine quantitative 
strenge Anwendung der Planckschen Theorie berechtigt sind 
und man die Größe g nicht so einfach interpretieren kann, 
wie bei Planck. 

ER Daß wir zur Erklärung der Erscheinungen überhaupt 
Resonanzwirkungen der Teilchen als Ganzes annehmen, hat seinen 
Grund erstens darin, daß sich die selektive Absorption, wenig- 
 stens bei unseren Emulsionen, nicht durch Interferenz und 
pe Beugung erklären läßt, denn dazu liegen die Teilchen zu nahe 

aneinander und sind auch viel zu klein; zweitens kommt man 

: mit der alleinigen Annahme molekularer Resonanz nicht durch, 

Die Schwingungen eines isolierten Moleküls werden ja ohne 


5 Zweifel andere sein, als die eines von etwa hundert oder tausend 
gleicher Moleküle umgebenen, aber, wenn ich eine Gruppe 


von tausend Molekülen habe, so wird sich die Schwingungs- 


1) P. Drude, Wied. Ann. 48. p. 536. 1898. 
; 2) H. A. Lavesta, La théorie electromagnetique de Maxwell, 
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dauer und Dämpfung der einzelnen Moleküle wohl nicht weiter 
indern, wenn ich dieser Gruppe eine zweite und dritte gleich- 
artige anlagere. Den Farbenumschlag könnte man also durch 
molekulare Resonanz nur dann erklären, wenn die Moleküle 
einzeln voneinander getrennt oder einander genähert werden 
könnten, wie bei Gasen unter wechselndem Druck. Eine weitere 
Stütze für die Annahme, daß die Teilchen als Ganzes schwingen, 
finden wir darin, daß es möglich ist Gold in Glas so fein zu 
erteilen, daß die erhaltene Zerteilung bez. Lösung vollständig 
farblos erscheint.) Da wir nun der Überzeugung sind, daß 
die Goldteilchen nicht isodimensional sind, und es für wahr- 
scheinlich halten, daß sie Blättchenform haben, so liegt in 
unserer Annahme kein Widerspruch mit der schon von Faraday 
konstatierten Tatsache, daß Goldteilchen von sehr verschiedener 
Masse keinen merklichen Unterschied in der Farbe der Lösungen 
hervorrufen. Denn wenn wir mehrere Teilchen wie die Blätter 
eines Buches aufeinander legen, so können wir die Masse der- 
selben vervielfachen, ohne die Schwingungsdauer wesentlich zu 
beeinflussen, wenn nur die Dicke der Blättchen klein gegen 
ihren Durchmesser bleibt. Schließlich verliert das Bedenken, 
das H. Pockels?) gegen die Annahme der Teilchenresonanz 
ausspricht, nämlich das ungünstige Verhältnis des Leitungs- 
stromes zum Verschiebungsstrom, an Bedeutung, je flächen- 
hafter der schwingende Körper wird. Wenn man Hrn. Pockels 
durchaus Recht geben wird für den Fall der Kugelgestalt, so 
wird man für den Fall dünner Blättchen jene Bedenken fallen 
lassen können. 

Im zweiten Teile der Abhandlung sind die Erfahrungs- 
tatsachen angegeben, welche zu der Überzeugung geführt haben, 
daß die Abstände der ultramikroskopischen Goldteilchen selbst, 
die wir also als Resonatoren auffassen, und nicht etwa die- 
jenigen molekularer Bruchteile derselben, von wesentlichem 
Einflusse auf die Farbenänderungen der Gold-Gelatinepräpa- 
rate sind, 


Zum bequemeren Anschluß sollen dieselben Bezeichnungen 

1) Vgl. z. B. W. Spring, Bull. de l’Acad. Roy. de Belg. Nr. 12. 
P. 1019—1027. 1900; H. Siedentopf u. R. Zsigmondy, Ann. d. Phys. 
10, p. 19. 1903. 


2) F. Pockels, Phys. Zeitschr. 5. p- 152. 1904. ABER SER 
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gewählt werden wie bei Planck.') Es sei also N die Anzahl 
der in einem Kubikzentimeter enthaltenen Resonatoren; 2, die 
Wellenlänge der Eigenschwingung des Resonators; o sein 
logarithmisches Dekrement. Zur Abkürzung werden eingeführt 
8-1-9) ch 
8g)? 


Dann ergeben sich fiir Brechungsindex und A bsorptions. 
koeffizient die Werte: 


2 (a? + 


2 (a? + 6?) 
Hier interessiert uns nur x. Be 
Wenn man den Ausdruck für x* nach Potenzen von f 
entwickelt und nur die ersten Glieder nimmt, so findet man 
für die maximale Absorption (A=4,) 
suns 
Wenn man nun die von der absorbierenden Schicht durch- 
gelassenen Intensitäten mit d bezeichnet, so ist, wenn die ein 
fallende Intensität gleich Eins gesetzt wird, in erster Näherung: 


ö 
(5) 


wo 0 die Dicke der absorbierenden Schicht ist. Bildet man 
also das Produkt A.logi/d, so stellen diese Werte ein ge 
naues Bild vom Verlaufe der Werte von x (bis auf einen kon- 
stanten Faktor f) dar. Auf diese Weise sind (unter Benutzung 
gemeiner Logarithmen) sowohl die Kurven Fig. 1 erhalten, wie 
Fig. 2, die die Werte f.x für das Präparat e,, darstellt. Die 
Abszissen sind die Wellenlängen in 10-5 cm, die Ordinaten 
die Werte .log vulg 1/d. 


1) M. Planck, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiesensch. zu Berlin 
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4, und f.x, sind aus der Figur sofort zu entnehmen’ 
wie obige Formeln (3) und (4) zeigen, stehen x3, und x, in 
einem konstanten Verhältnis, nämlich wor, 

uz 
Man findet also leicht f.x. Mit diesem Wert dann - 
wieder aus der Kurve. Es braucht wohl kaum erwähnt zu 
werden, daß alle diese Rechnungen nur Näherungswerte liefern. 


0) 


~ 

A 
N bag 


W 


Fig. 2. tatio W 


Wenn wir nun noch einen dritten Punkt der Kurve nehmen, 
und zwar den, für den 2a = 8 ist, so erhalten wir 


3 
yı 
0 


(7) 
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Zunächst findet man 4, durch Rechnung, dann x,.f aus der 
Kurve. Auf diese Weise hat man dann eine genügende Ap. 
zahl von Beziehungen zwischen f, g und A, und o um dies 
Werte zu finden. 

Für das Präparat e,, gibt nun eine derartige Rechnung 
), = 5,26.10-5 cm; also denselben Wert, den das Absorptions- 
maximum der kolloidalen Lösung zeigt, ein bemerkenswerte 
Umstand. Nach der Theorie ist dies zu erwarten, da für die 
Lösung, also für den Fall sehr weit voneinander entfernter 
Teilchen das Maximum der Absorption bei A, liegen muß. 
Für g und o erhält man die Werte 0,37 und 0,89. 

Nun ist aber, wie die Rechnung zeigt, der Quotient o/y 
nicht klein, wie bei Entwickelung der Formeln vorausgesetzt 
war. Da man wird annehmen können, daß o zwischen 05 
und 1,0 liegt, jedenfalls nicht klein ist, so kann man zwi 
Grenzwerte für g berechnen, indem man Gleichung (2), unter 
der Voraussetzung o/g groß, vereinfacht. Die Rechnung liefert 
unter Beibehaltung des Wertes A, =5,26.10-° om: 

4 
Für o=1,0 g = 0,36 

o = 0,5 g = 0,30 


” 


ee Weil es sich sowieso um eine Näherungsrechnung handelt 
können wir, ohne einen allzugroßen Fehler zu begehen, für ı 
einen zwischen 0,30 und 0,35 liegenden Wert nehmen, alw 


Der Vergleich mit dem oben, unter der Annahme o/s 
klein, erhaltenen Resultat lehrt, daß durch die verändert 
Rechnungsmethode kein großer Unterschied in g erzielt wurde. 
Weiter finden wir 
0,9. 
Mit diesen Werten: 4,=5,26.10-5, g=0,382, 
wurde nun eine theoretische Kurve berechnet. Die Resultate 
sind in Tab. 1 und in Fig. 3 enthalten. Die ausgezogen 
Kurve stellt die berechneten, die punktierte die beobachteten 
Werte dar. 
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Tabelle 1. 
| 4,75 | 5,00 | 5,50 | 5,75 | 6,00 | 6,25 | 6,50 | 6,15 
0,76 | 0,91 | 1,21 | 1,81 | 1,85 | 1,81 | 1,25 | 1,08 
2,05 | 2,38 | 3,17 | 3,61 | 3,65 | 3,58 | 3,83 | 3,06 
2,69 | 2,50 ; | 2,62 | 2,76 | 2,70 | 2,70 | 2,67 | 2,85 
2,02 | 2,42 | 8,22 | 3,48 | 3,59 | 3,48 | 8,32 | 2,97 
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Hierbei bedeuten xa, die berechneten Werte von x, fi *ovs. 
die beobachteten multipliziert mit dem erwähnten konstanten 
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Faktor f, der den Modul der Logarithmen, 4 x und die Schicht- 
dicke ö enthält; /, ist der Mittelwert aller /. Mit diesem f, 
wurden die Werte x.., multipliziert und so die Zahlen der 
letzten Horizontalreihe und die ausgezogene Kurve in Fig. 3 
erhalten.') 

Da nun nach der Planckschen Theorie allein die Variation 
der Anzahl N der Resonatoren in der Volumeneinheit mab. 
gebend sein soll für die Veränderung der Absorptionskurve, 
müßte man mit den für die trockene Emulsion errechneten 
Werten durch passende Veränderung (Verkleinerung) von N 
(bez. g) die für die nasse Emulsion gefundene Kurve darstellen 
können. Die Aufquellung unserer Emulsion ließ sich nun 
leider nicht messen, dagegen zeigte sich, daß reine Gelatine 
von der hier verwendeten Sorte auf das 7—9fache Volumen 
aufquoll. Nun zeigen die Kurven der Fig. 3, daß eine Auf. 
quellung der für die Absorption allein in Frage kommenden 
Klümpchen auf das 4 fache die Erscheinung gut darstellt. Dies 
würde einem Goldgehalte von 50 Volumenproz. in den Klümp- 
chen entsprechen. 

Zur besseren Illustration dieser Verhältnisse sind hier 
drei theoretische Kurven wiedergegeben, und zwar Kurve a) 
für den Fall einer Aufquellung (der Klümpchen!) auf das 
Doppelte, Kurve b) für den eben genannten Fall einer Ver- 
vierfachung, und Kurve c) für Verachtfachung des Volumens. 
In Tab. 2 sind die Zahlen für Kurve b) enthalten. 


Tabelle 2. 


4,75 |5,00 | 5,25 5,75 625 |650 | 6% 

_ | 0,232 0,888 | 0,896 0,858 0,225 | 0,194 | 0,141 

|| 2,08) | 2,18 | 2,56 2,67 | 1,85 | 1,66 | (1,59) | (1,59) 

(8,75) | 6,80 | 6,47 7,46 | 6,47 | 7,88 | (8,20) | (11,28) 

(1,60) | 2,38 | 2,78 2,47 | 1,97 | 1,54 | (1,34) | (0,99 
fm = 6,89. 


Mit Ausnahme des ersten und der beiden letzten Werte, 
wo wahrscheinlich gröbere Messungsfehler vorliegen, ist die 


1) Bei den Kurven für die trockene Emulsion sind die Ordinaten um 
0,2 zu groß gezeichnet, um sie deutlicher von den übrigen zu trennen. 
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Übereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung auf- 
fallend groß. 

Wollte man die Daten für die nasse Emulsion ebenso 
berechnen, wie dies für die trockene geschehen ist, so fände 
man A, = 5,21.10-° cm (hierin zeigt sich also der geringe 
Einfluß des veränderten Brechungsexponenten der nassen Gela- 
tine), g = 0,15, o = 0,34. Die damit berechnete Kurve stimmt 
nun gar nicht mit der beobachteten überein. In Tab. 2a sind 
die Resultate dieser Rechnung dargestellt. Es zeigt sich, daß f, 
das doch eine Konstante sein soll, dies durchaus nicht ist, 
und überdies einen deutlichen Gang der Verschiedenheit zeigt. 


Tabelle 2a. 

1 | 4,75 | 5,00 | 5,25 | 5,50 | 5,75 | 6,00 | 6,25 | 6,50 | 6,75 
fea, | 9,49 | 0,80 | 1,10 | 1,48 | 1,25 | 0,70 | 0,40 | 0,26 | 0,20 | 
fr. | 2,08 | 2,18 | 2,56 | 3,09 | 2,67 | 1,85 | 1,66 | 1,59 | 1,59 — 

f 415 | 2,65 | 242 | 2,09 | 2,14 | 2,64 | 4,15 | 6,24 | 7,09 


Aus Gleichung (1) könnten wir nun mit Hilfe von g und o 
die Zahl N berechnen, wenn g in unserem Falle wirklich 
durch (1) dargestellt wäre, also die Voraussetzungen der Planck - 
schen Theorie erfüllt wären. Wenn wir nun nach der Formel 


N berechnen und für die trockene Emulsion o=0,9, g=0,32, 
für die nasse o = 0,34, g = 0,15 (Tab. 2a) annehmen, so er- 
halten wir das Wertepaar N, = 3,0.10%*, N, = 3,9.10'%, für 
die aufgequellte Emulsion also bedeutend mehr Teilchen als 
für die trockene. Dies steht aber in Widerspruch mit den 
Tatsachen. Hier also zeigt sich, daß man die Plancksche 
Theorie nicht buchstäblich anwenden darf. Aus den Werten 
der Tab. 2 dürfen wir N natürlich nicht berechnen, denn hier 
haben wir ja angenommen, daß N, = N,/4 sei. 

Es wäre nun Sache der Theorie zu entscheiden, inwiefern 
man durch Annahme komplizierterer Resonanzvorgänge eine 
größere Übereinstimmung erzielen könnte. 

Ganz ähnlich wie für Präparat e,, verhalten sich die 
Kurven für die übrigen Präparate. Die Übereinstimmung für e, 
ist beispielsweise etwa gleich der für die nasse Platte eg. — 
Annalen der Physik. IV. Folge. 15. 
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Hier mag es genügen, wenn für dies eine Präparat gezeigt 
wurde, daß man angenähert, zum Teil sogar in hohem Grade, 
den Absorptionsverlauf durch die Annahme bestimmt verteilter 
Resonatoren von gegebener Eigenschwingung und Dämpfung 
darstellen kann. 

Aber einen Schluß kann man noch ziehen. Wenn man, 
wie hier in unserem Falle, ein Urteil darüber hat, welche 
Volumen die einzelnen Teilchen höchstens ausfüllen können, 
so ist man in der Lage anzugeben, ob die oben erwähnte 
Eigenschwingung möglich ist unter der Annahme der Kugel 
gestalt. Dies ist hier nun nicht möglich, denn mit dem vor. 
'handenen Volumen kann man nur dann eine genügend große 

_ Lineardimension erreichen, wenn man annimmt, daß die Teil 
chen nicht isodimensial sind, also Blättchen- oder Stabchen- 
form haben. Gelingt es, die Ursachen der noch vorbandenen 
=“ Abweichungen der Theorie von der Beobachtung aufzudecken, 
ze so wird man, aber onal erst dann, imstande sein, bestimmte 


> 


a2 Ferner würde man, wenn man ein genügend große 
 Spektralgebiet — z. B. bolometrisch — mit genügender Ge. 


_ gungsdauern (also von kleineren oder größeren Lineardimen 
sionen) nachweisen können. In gewisser Hinsicht kann ma 
schon aus der Gestalt einer Absorptionskurve vom Bereich 
x der unserigen auf die Anwesenheit von Eigenschwingunga 
= anderer Dauer schließen. Denn jede Schwingungsdauer win 
a mit ihrer zugehörigen Dämpfung eine Absorptionskurve zu 

Folge haben, die dem einfachen Fall nur einer Eigenschwin- 

gung entspricht. Alle diese einfachen Kurven werden sich 

nun zu einer komplizierteren zusammensetzen, und diese ist 

es, die man beobachtet. 

Dieser Einfluß anderer Schwingungsdauern wird sich 
folgendermaßen dokumentieren. Ist die zweite vorhandene 
Eigenschwingung die kleinere, so wird die zugehörige Kur 

in ihrer ganzen Ausdehnung weiter nach links (nach kleineren 
Wellen) zu liegen. Der Erfolg ist dann, daß der linke As 
Be 2 der hauptsächlich beobachteten Absorption — sie heiße Ab- 
7 “+ sorptionskurve der Hauptschwingung — erhöht wird und sogar 

einen tiefsten Punkt haben kann. — Liegt die Nebenschwingung 
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nach längeren Wellen zu (nach rechts), so wird der rechte Ast 
der Hauptkurve verflacht, und die vorher unsymmetrische Ge- 
stalt derselben kann symmetrisch oder sogar im entgegen- 
gesetzten Sinne unsymmetrisch werden. 

Um derartige Verhältnisse näher zu studieren, wäre es 
eine dankbare Aufgabe, erstens die Kurven möglichst weit, 
sowohl ins Ultraviolett als ins Ultrarot zu verfolgen. Ferner 
aber verschiedene Dielektrika an Stelle der Gelatine zu ver- 
wenden, z. B. Eiweiß. Ebenso müßte man versuchen, andere 
Mittel zum Aufquellen als gerade Wasser zu benutzen. Dab 
dieser letzte Umstand von zurücktretender Bedeutung sein 
würde, ist für unseren speziellen Fall schon von uns erwiesen.) 
Es zeigte sich nämlich, daß Eisessig dieselbe Wirkung hervor- 
brachte wie Wasser. 

Hierher gehören Versuche von Ambronn „Über Pleo- 
chroismus pflanzlicher und tierischer Fasern, die mit Silber- 
oder Goldsalzen gefärbt sind?) und von Ambronn und Zsig- 
mondy „Über Pleochroismus doppeltbrechender Gelatine nach 
Färbung mit Gold- und Silberlésungen.*) In diesen Abhand- 
lungen wurde unter anderem gezeigt, daB Gelatine, welche 
mit kolloidalem Gold gefärbt und durch Dehnung doppelt- 
brechend gemacht wurde, sehr starken Dichroismus zeigt. Die 
beiden Farben waren den von uns bei trockener und nasser 
Gelatine beobachteten ganz ähnlich: standen Polarisationsebene 
des Nicols und Dehnungsrichtung der Goldgelatine parallel, 
so erschienen die Streifen hellrot oder gelblich rot; waren 
beide Richtungen gekreuzt, so trat blauviolette Färbung ein. 
Schon Ambronn zieht zwei verschiedene Vorstellungen zur 
Erklärung dieser und ähnlicher Erscheinungen in Erwägung. 
Nach ihm kann der Pleochroismus erklärt werden einerseits 
aus den Abständen der Teilchen („Gitterstäbe“), die in der 
Dehnungsrichtung größer als in den anderen Richtungen sein 
müssen; andererseits aus einer anisotropen Eigenschaft der 
Teilchen des färbenden Körpers selbst, die dann zur Geltung 


1) F. Kirchner, 1. c. 

2) H. Ambronn, Ber. d. math.-phys. Kl. d. k. süchs. Gesellsch. 
d. Wissensch. 7. Dez. 1896. 

8) H. Ambronn u. R, Zsigmondy, Ber. d. math.-phys. Kl. d. 
k. süchs. Gesellsch. d. Wissensch. 31. Juli 1899. 
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kommt, wenn alle seine Teilchen durch die Dehnung gleich- 
sinnig orientiert sind. 

Auf Grund zahlreicher Beobachtungen an den verschie 
densten Medien und mit verschiedenen, färbenden Körpern 
hält Ambronn die letztere Erklärung des Dichroismus für 
die zutreffendere, ohne jedoch die erstere dabei auszuschließen. 

Die spektralphotometrische Untersuchung des Pleochrois- 
mus gedehnter Goldgelatine wird auch hier voraussichtlich 
“ingehendere Aufschlüsse ergeben über die in Betracht kommen- 
den Fragen. Zunächst müssen wir uns aber mit der An- 
deutung dieser Arbeitsgebiete begnügen. 


Zweiter Teil.) 
A. Bereitung der Gold-Gelatinepräparate. 


Die zur Herstellung der Gold-Gelatinepräparate verwendete 
hochrote kolloidale Goldlösung war, wie schon erwähnt, nach 
dem von dem einen von uns?) angegebenen Verfahren her- 
gestellt worden und hatte einen Gehalt von 0,005 Proz. Au, 
Durch eine große Reihe von Einzelschätzungen, mehr als 300, 
mit zwei verschiedenen Meßokularen und bei verschiedenen 
Graden der Verdünnung wurde von uns der mittlere Teilchen- 
abstand der in derselben enthaltenen ultramikroskopischen 
Goldteilchen annähernd festgestellt zu 1,1 w (la 
Dies entspricht einer Teilchenzahl 0,7 Milliarden im Kubik- 
millimeter Goldlösung, dessen Gesamtgoldgehalt 5,10-° mg 
beträgt. Die Masse eines Teilchens ist demnach annähernd 


07. 10° 


und die Lineardimension unter Voraussetzung der Würfelgestalt 
1) Verfasser: R. Zsigmondy. 
2) R. Zsigmondy, Ann. d. Chem. 301. p. 30. 1898 und genauer 
Zeitschr. f. analyt. Chem. 40. p. 710. 1901. 
8) Der Mittelwert der Abstände für die unverdiinnte Flüssigkeit 
war 0,97 u, für die verdünnte aber 
| berechneter Abstand 
Teilchen- | für die unverdünnte 
abstand | Flüssigkeit 
| 1,16 u 
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der Teilchen und voller Raumerfüllung mit metallischem Golde 
von normalem spez. Gew. ca. 15 pup. 

50 ccm dieser kolloidalen Goldlösung wurden nun mit 
0,35 com einer !/, proz. Gelatinelösung versetzt und auf etwa 
12 ccm eingekocht; hierauf wurde die Flüssigkeit der Dialyse 
unterworfen (zur Entfernung der gelösten Salze). 

Dabei trat Volumenvermehrung ein bis 13,6 ccm. Von der 
dialysierten Flüssigkeit wurde nun ein bestimmter Teil auf 
Glas, Präparat e,, ein anderer Teil auf einer unbelichteten, 
aber entwickelten und fixierten, farblosen Brom-Silber-Gela- 
tineplatte ausgebreitet, Präparat e,, 

Während bei Präparat e, kein zusammenhängender Über- 
zug zu erhalten war’), trocknete e,, zu einer äußerst dünnen, 
goldbronzeglänzenden, im durchfallenden Lichte blauen und 
homogenen Schicht ein, die beim Befeuchten einen wunder- 
schönen Farbenumschlag in Rot zeigte. 

Der Rest der Flüssigkeit wurde weiter eingekocht; es 
hinterblieb eine tiefrote Flüssigkeit, von der je */, ccm mit 
steigenden Mengen Gelatinelösung gemischt wurde. Die 
Mischungen e,, e, und e, wurden hierauf auf Glas gegossen. 


B. Beschreibung der Präparate. 

Nach dem Trocknen erschienen e,, e, und e, schmutzig 
violett, wurden aber beim Anfeuchten rot (e,,, wie schon er- 
wähnt, trocken blau, naß rot). Die Kurven für die Absorption 
dieser Präparate finden sich im ersten Teile der Abhandlung. 


Tabelle A. 


Gehalt an Gold?) Gehalt an Gelatine | Gesamt- 
i 


Bezeichnung 
¥ in cmm in mg in emm | volumen 


4 und ¢, 0,064 | 0,046 0,051 
0,72 0,52 0,536 
1,72 1,26 1,276 
4,72 8,45 8,466 


1) Er zeigte aber trotzdem den Farbenumschlag von Blau in Rot. 
Dieses Präparat konnte nicht spektralphotometrisch gemessen werden. 

2) Die Volumina von Gold und Gelatine wurden unter der An- 
nahme berechnet, daß in vorliegenden Präparaten das open. Gew. des 


Goldes 20, das der Gelatine 1,37 betrigt, 
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Der aus dem Gehalt der abgemessenen Gold—Gelatine. 
mischung berechnete Gelatine- und Goldgehalt der lufttrockenen 
Präparate e, bis e, ist in vorstehender Tabelle zusammengestellt, 

Wenn man eine fertige Gold—Gelatineplatte nach dem 
Trocknen im durchfallenden Licht unter dem Mikroskop be- 
trachtete, so sah man bei Anwendung höchster Aperturen (1,4), 
daß die vorher homogene Masse sich auflöste in ein Gemenge 
intensiv gefärbter Körner, die wirr in anscheinend farblosen 
Grundmassen lagen. Es besteht also die fertige Emulsion 
aus reiner Gelatine, in der sich Gebilde aus Gold und Gelatine 
befinden. Jedes einzelne dieser Gold-Gelatineklümpchen (oder 
Körner) muß eine große Menge Goldteilchen enthalten, denn 
die Goldteilchen der kolloidalen Goldlösung sind so klein, daß sie 
nicht im durchfallenden Lichte gesehen werden können, sondern 


nur nach der Methode von Siedentopf und Zsigmondy}) bei 
 Seitenbeleuchtung mit direktem Sonnen- oder Bogenlicht. 


\ Auch eine Betrachtung über die Abstände der ultramikro- 


_ skopischen in der ursprünglichen kolloidalen Lösung und die 


Abstände der Klümpchen in der Gelatine ergibt, daß eine sehr 


= große Zahl (mehrere hundert oder tausend) 2) Goldteilchen in 


einem Klümpchen enthalten sein muß. 


Da nun bei der Auflösung der trockenen Emulsion meist 
wieder die ursprüngliche Zerteilung und Farbe des Goldes 


2 R hergestellt wird, so ergibt sich, daß in diesen Klümpchen die 


Goldteilchen nicht untrennbar miteinander vereinigt sind, 
sondern jedes einzelne von dem anderen durch eine äußerst 


Aus diesen Betrachtungen geht demnach hervor, daß beim 


= Kintrocknen der Gold—Gelatinemischung sich zunächst gold- 


reichere Gold—Gelatinetrépfchen abscheiden und als Emulsion 
in der übrigen goldärmeren oder Tika überschüssigen Gela- 


 tine enthalten sind. 


1) R. Zsigmondy, |. «. ie 


2) Die Rechnung ergab für ein ni nicht beschriebenes Präparat, 
das größere Kliimpchen enthielt, die sich auszählen ließen, 3000, unter 
der Voraussetzung, daß alles Gold in den dunklen Körnchen enthalten 


sei. Meist ist die Zerteilung eine feinere; die Körnchen sind schwerer 


wahrzunehmen, und enthalten dann auch viel weniger Goldteilchen im 
Klümpchen, wie das eben erwähnte Päparat.. 
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Die Größe dieser Tröpfchen ist, trotzdem sie viele Gold- 
teilchen enthalten, gering; sie erscheinen im getrockneten Prä- 
parate unter dem Mikroskop meist als Pünktchen oder Beugungs- 
scheibchen, und Details lassen sich in ihnen nicht oder nur 
zuweilen erkennen. 

Eines läßt sich aber mit Sicherheit aussagen: sie müssen 
beträchtlich mehr Gold enthalten, als die Gold-Gelatinemischung 
im Durchschnitt enthält, und jedes einzelne der in ihnen ent- 
haltenen Goldteilchen muß von dem benachbarten durch Gela- 
tine getrennt sein.!) Präparat e,, enthält im Durchschnitt 
9 Volumenproz. Gold, in den Klümpchen muß das Gold dem- 
nach in höherer Konzentration enthalten sein. Die in Fig. 3 
des ersten Teiles enthaltenen Kurven sprechen dafür, daß der 
Goldgehalt in den Klümpchen annähernd 50 Volumenproz. be- 
trägt, was den Tatsachen sehr gut entsprechen würde. 

Versuche, welche die Annahme stützen, daß die ultramikro- 
shopischen Goldteilchen selbst als Resonatoren aufzufassen sind. 
Zur Stütze der weiter oben (p. 578) gemachten Annahme von 
Resonanzwirkungen der Teilchen als Ganzes mögen noch einige 
Mitteilungen hier Platz finden. 

Schon in seinem ersten Vortrage über kolloidales Gold?) 
erwähnte der eine von uns, daß die rote Goldlösung bei Zu- 
satz von Elektrolyten, z. B. Kochsalz, einen Farbenumschlag in 
Violett oder Blau zeige, und daß dieser Farbenumschlag auf 
einer Vereinigung der kleinsten Goldteilchen zu größeren Teil- 
chen beruhe, die nunmehr aus der Flüssigkeit absetzen. Dieser 
Mitteilung waren Versuche vorausgegangen, die hier erwähnt 
sein mögen: 

a) wurde die kolloidale Goldlösung (0,005 Proz. Au) mit 
so viel Kochsalzlösung versetzt, daß die Mischung nach dem 
Umschütteln 0,5 Proz. NaCl enthielt, so trat momentan der 
Farbenumschlag ein; 

b) wurde aber die Goldlösung vor dem Kochsalzzusatz 
stark verdünnt und hierauf wieder so viel Kochsalzlösung zu- 
gesetzt, daß die Mischung abermals 0,5 Proz. NaCl enthielt, 


1) Letzteres folgt aus der Möglichkeit, die Goldteilchen wieder durch 
Behandlung mit Wasser voneinander zu trennen. 
2) R. Zsigmondy, Zeitschr. für Elektrochemie 4. p. 546. 1898; 


Liebigs Ann. 801. p. 29. 1898. TORS, 
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so dauerte es längere Zeit, bis der Farbenumschlag eintrat, 
In beiden Fällen sedimentierte das Gold nach eingetretenem 
Farbenumschlag. 

c) Endlich konnte der Farbenumschlag, den Kochsalz her. 
vorruft, und das Absetzen des Goldes gänzlich verhindert werden 
durch Hinzufügen minimaler Mengen von Kolloiden (Schutz- 
_ kolloiden), wie Gelatine, Globulin, Albumin, Gummi arabicum ete, 
; Aus diesen Versuchen konnte nun geschlossen werden, daß 

1. die Veränderung der Brechungsexponenten durch Nall- 
oder Gelatinezusatz ohne Einfluß auf die Farbe der Lösung 
ist; denn sonst hätte der Farbenumschlag ebenfalls sofort ein- 
treten müssen in den unter b) und c) angeführten Fällen; 

2. daß der Farbenumschlag auf einer Vereinigung von 
kleinen Goldteilchen zu größeren beruhe; 

3. daß die mittleren Abstände der einzelnen rotfärbenden 
Goldteilchen durch Verdünnung erweitert werden können. 
Die Erweiterung der Abstände hatte im Falle b) eine Ver- 
a zögerung der Teilchenvereinigung zur Folge und damit auch 
eine Verzögerung des Farbenumschlags.') 
we Endlich war durch diese Versuche eine Hypothese, dab 

die in der kolloidalen Goldlösung enthaltenen Teilchen leim- 


Grade unwahrscheinlich gemacht. Man hätte ja annehmen 
können, daß die gequollenen Goldteilchen durch den osmoti- 


zurückzuführen sei. Das Schrumpfen hätte aber im Falle b) 
ebenso schnell wie im Falle a) eintreten müssen; der Versuch 
sprach also gegen die erwähnte Annahme. 
£ Die eben erwähnte Schlußfolgerung fand durch spätere 


Bestätigung. Es zeigte sich, daß je eine gewisse (meist große) 
Anzahl Teilchen, die grünes Licht abbeugen, durch Elektrolyt- 
. zusatz zur Vereinigung gebracht werden zu einem Teilchen, 
welches gelbes oder rotes Licht mit viel größerer Intensität 
abbeugt als seine Komponenten. Mit dieser Teilchenvereinigung 


wirkung der Teilchen als Ganzes. 


1) Es spricht dies sehr zugunsten der Auffassung einer Resonanz- ‘ 
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tritt der Farbenumschlag der Flüssigkeit von Rot in Blau ein; 
wird dieselbe aber verhindert, so tritt auch kein Farben- 
umschlag ein. 

Es fragt sich nun, wie man sich ein solches Teilchen, 
das im Ultraapparate als einzelnes gelbes oder rotes Beugungs- 
scheibchen erscheint, vorzustellen habe, Besteht das Teilchen 
aus massivem Golde, etwa durch Zusammenkristallisieren der 
kleinen Teilchen entstanden, oder ist es flockenartig aus kleinen 
Resonatoren zusammengesetzt? 

Die Analogie mit der Flockung mikroskopisch sichtbarer 
Teilchen in Suspensionen spricht dafür, daß die letztere Vor- 
stellung die richtige ist!) (wobei aber ausdrücklich hervor- 
gehoben werden muß, daß die Analogie keine vollständige ist, 
und daß die Koagulation einer Goldlösung einer anderen 
Größenordnung angehört als die Flockung trüber Medien. 2) 

Nun aber bemerken wir eine große Analogie zwischen 
den trockenen Gold—Gelatinepraparaten und der „geflackten“ 
Goldlösung. In beiden Fällen liegt ein farbloses Medium vor, 
das Klümpchen oder Körner enthält, die aus einem innigen 
Gemenge von Gold mit dem Medium bestehen. In der Ge- 
samtmenge erscheinen beide goldhaltige Medien im durch- 
fallenden Lichte blau oder violett. Der wesentliche Unter- 
schied besteht nur darin, daß das Medium im einen Falle 
quellbare Gelatine, im anderen Falle unquellbares, elektrolyt- 
haltiges Wasser ist. Dieser Unterschied bedingt, daß die 
Resonatoren im ersten Falle durch Quellung voneinander ent- 
fent werden können und im zweiten Falle nicht, was zur 
Folge hat, daß im ersten Falle der Farbenumschlag rever- 
sibel, im zweiten Falle irreversibel ist. 

Man erkennt auch, daß der Unterschied in den Brechungs- 
exponenten der Gelatine und des Wassers für das Zustande- 
kommen der violetten oder blauen Farbe nicht von Belang 


1) Vgl. C. Barus u. C. Schneider, Zeitschr. f. physik. Chem. 8. 
p. 278—298. 1891; G. Bredig, Anorganische Fermente. Leipzig 1901; 
A. Lottermoser, Über anorgan. Kolloide. Stuttgart 1901; G. Quincke, 
Ann. d. Phys. 7. p. 57. 1902; woselbst sich auch die Literaturangaben 
befinden. 
= Ausführlicheres darüber soll demnächst publiziert werden. 
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ist, denn auch ohne Gelatine tritt Farbenumschlag ein, sobald 
die Teilchen zusammentreten. 

Die wesentliche Ursache für das Zustandekommen de 
Flocken im Wasser und der Klümpchen in der Gelatine scheint 
uns in Anziehungskräften (Kohäsionskräften) zwischen de 
untereinander gleichartigen Goldteilchen zu liegen, die eine 
Vereinigung derselben anstreben. — Den großen Einfluß der 
Kohäsionskräfte auf die optischen Konstanten der Metalle hat 
insbesondere Wernicke hervorgehoben. }) 

Fassen wir die bisherigen Erfahrungen kurz zusammen) 

Die rote kolloidale Goldlösung besteht aus Wasser, -in 
weichem sehr kleine Goldteilchen, die hauptsächlich grüne 
Licht abbeugen, zerteilt sind. Die rote Farbe wird nicht 
merklich verändert, wenn der Brechungsexponent des Mediums 
durch Hinzufügen von Gelatine, Eiweiß, Zucker, Kochsalz ete, 
geändert wird, solange die mittleren Abstände der Teilche 
annähernd dieselben bleiben. Auch weitgehendes Verdünne 
oder Einengen der Goldlösung ändert nichts an der Farbe, 

Erst wenn die Teilchen einander außerordentlich genähert 
werden (durch Flockenbildung in wässeriger Flüssigkeit, oder 
beim Eintrocknen von Gold—Gelatinekliimpchen), dann aber — 
bei genügender Annäherung — immer, tritt Farbenumschlag 
der Mischung in Blau oder Violett ein. 

Die einzelnen Goldteilchen, welche die Fähigkeit haben, 
hauptsächlich grünes Licht abzubeugen, können sehr ver 
schieden große Masse besitzen”); nach den bisherigen Br 
fahrungen läßt sich die Farbe der Teilchen auf ihre Masse 
als einzige, ausschlaggebende Ursache nicht zurückführen. 

Der Farbenumschlag von Rot in Blau (oder Violett) tritt 
ein, sobald die Teilchen zu Klümpchen vereinigt werden, gleich- 
gültig ob die der Flüssigkeit die rote Farbe erteilenden Teil 
chen klein oder groß waren, und ob die gebildeten Klümp- 
chen groß oder klein sind. Der Farbenumschlag beruht nicht 
auf einer Teilchenvergrößerung, sondern ist auf eine Annähe- 


1) W. Wernicke, Wied. Ann. 52. p. 515—535. 1894. 

2) Ein Teil dieser Erfahrungen ist in früheren Publikationen von 
R. Zsigmondy |. c. ausführlicher mitgeteilt, ein anderer wird hiermit 
gegeben, die übrigen sollen demnächst publiziert werden. 
8) H. Siedentopf u. R. Zsigmondy, 1. c. 
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rung der Einzelteilchen bei der Flockenbildung zurückzuführen; 
dab eine untrennbare Vereinigung der Einzelteilchen dabei 


nicht erforderlich ist, geht aus der Umkehrbarkeit der Farben- ae 
änderung bei den Gold-Gelatinepräparaten hervor. Zahlreiche 


Teilchen sind meist zu einer Flocke vereinigt, doch scheint ee: 
die absolute Teilchenzahl in einer Flocke oder in einem 


Klimpchen ohne Einfluß auf die Farbenänderung zu sein. 
Die soeben mitgeteilten, durch rein experimentelle Unter- Te Rene 
suchung, unabhängig von jeder Theorie gewonnenen Erfahrungen er 


und die daraus gezogenen Schlüsse fanden eine Bestätigung, 
als der Versuch gemacht wurde, die Plancksche Theorie auf 
die Farbenänderungen der Gold-Gelatinepräparate anzuwenden, 
und zwar unter der Annahme, daß die ultramikroskopischen 
Goldteilchen der ursprünglichen Lösungen als Resonatoren 
aufgefaßt werden können. Es zeigte sich, daß bei allen unter- 
suchten Präparaten durch Anfeuchten das Maximum der Licht- 
absorption qualitativ in dem Sinne verschoben wird, welchen 
die Theorie vorausseben ließ, und daß in einem speziellen, 
näher untersuchten Präparate sogar bis zu einem gewissen 
Grade quantitative Übereinstimmung statthat. Allerdings führt 
die Rechnung auch zu beträchtlichen Abweichungen zwischen 
Theorie und Versuch, die auf eine mangelhafte Erfüllung der 
Voraussetzungen der Theorie zurückgeführt werden dürften. 


Leipzig und Jena, September 1904. aterAldoeerey 
(Eingegangen 20. September 1904.) 
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8 Über Kommutator und 
j Galvanometerschlüssel zum Messen periodisch 
' wiederkehrender Erscheinungen; 

von Arthur W. Gray. 


In einer früheren Abhandlung!) beschrieb der Verfasser 


= einen Apparat, den er konstruiert hatte, um ein Galvanometer 


in den Stromkreis eines in rascher Aufeinanderfolge geladenen 


und entladenen Kondensators (eines Siemensschen Ozon- 


generators) automatisch hinreichend lange einzuschalten, um 
eine einzelne Ladung oder Entladung ballistisch zu messen. 
Während diese Anordnung dem beabsichtigten Zweck ziemlich 
gut entsprach, blieb doch beträchtlicher Spielraum für Ver- 
besserungen. Zunächst funktionierte sie wie ein Nebenschlub 
von zu vernachlässigendem Widerstand parallel mit dem Galvano- 
meter, der nach Belieben automatisch entfernt wurde, wenn 
man einen Ausschlag zu erhalten wünschte, so daß von allen 
12000—25000 Durchgängen der Elektrizität, welche bei der 
Erzeugung von Ozon wirksam waren, der Widerstand und die 


_ Selbstinduktion in dem Generatorkreis bis auf etwa vierzig zu 


vernachlässigen waren, während bei der Messung der Elektrizi- 


i titsmenge etwa 200000 Ohm und 27 Millihenrys eingeschaltet 


waren. Ob diese Differenz die Bedingungen innerhalb des 
Generators veränderte, konnte damals nicht erkannt werden; 
doch schien es nicht unwahrscheinlich, daß sie ‚einen bedeu- 
tenden Einfluß ausüben könnte, und daß das wirklich der Fall 
war, geht deutlich aus den Resultaten einiger später?) zu be- 
schreibenden Versuche hervor. 

Weiter war der Mechanismus schwach und komplizierter 
als notwendig, und für die Anwendung von Potentialen über 
15000 Volt nicht geeignet. 

Um diese Mängel zu überwinden, entwarf der Verfasser den 
durch Fig. 1 in Vertikalprojektion dargestellten Apparat. Mittels 
1) A. W. Gray, Ann. d. Phys. 13. p. 481. 1904. 

_ —- 2) A. W. Gray, Ann. d. Phys. 15. p. 606. 1904. 
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desselben konnte der Widerstand und die Selbstinduktion im 
elektrischen Stromkreis des Generators konstant gehalten 
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A. W. Gray. 
ni werden, gleichviel ob der Strom durch das Galvanometer hin. 
Er durchging oder nicht; die Isolation konnte so vollkommen, als 
# man wünschte, gemacht werden; schnell hin- und hergehende 

Teile wurden durch rotierende ersetzt, wodurch störende Vibra. 

tionen vermieden wurden; der Mechanismus wurde vereinfacht 

und viel dauerhafter gemacht, so daß er anhaltend funktionieren 
konnte, ohne daß weitere Aufmerksamkeit als gelegentliche 

Ölen auf ihn zu verwenden war; die Wiedereinstellung nach 

jedem Galvanometerausschlag wurde automatisch vollzogen; 

und der Apparat funktionierte so vorzüglich, daB sogar bei 

mehreren tausend Versuchen keine einzige falsche Bewegung 

vorkam, selbst wenn die Geschwindigkeit bedeutend größer 
war, als für den Zweck erforderlich. 

Es mag hier bemerkt werden, daß die Maschine zwar für 
den vorliegenden Zweck für Handbetrieb angegeben wurde, 
daß jedoch ihre Anwendung keineswegs so beschränkt ist. Die 
wesentlichen in ihr verkörperten Ideen können tatsächlich mit 
Vorteil angewendet werden, wo immer man eine einzelne 
periodisch wiederkehrende Erscheinung zur Messung benutzen 
will, vorausgesetzt, daß die Perioden nicht zu kurz sind. 

Die Konstruktion und das Funktionieren der Maschine 
wird durch Fig. 1 deutlich gemacht, die einige Teile im Schnitt 
behufs größerer Anschaulichkeit zeigt. 

Die vier gut isolierten Metallkugeln /, 2, 3 und 4 sind 
gleichmäßig auf der Peripherie eines Kreises verteilt. / ist 
mit der Leidener Batterie verbunden, 2-mit der Erde, 3 un 
4 miteinander und mit der inneren Elektrode des Generators. 
Die Enden der Metallstange 5, die von der vertikalen Achse, 
um die sie sich mittels der Scheibe 6 dreht, isoliert ist, sind 
mit federnden Kontakten versehen, welche an gekrümmte 
Stücken schleifen, die an den Kugeln befestigt sind, so dab 
abwechselnd eine Verbindung zwischen / und 3 und zwischen 
2 und 4 hergestellt wird, wodurch der Generator in rascher 
Aufeinanderfolge geladen und entladen wird. 

Auf einer Platte über dem rotierenden Kommutator ist 
der Mechanismus angebracht, welche den Galvanometerschlüssel 
bildet. Der Draht von dem Generator führt zu 7, während 
über einen Widerstand und eine Selbstinduktion, die denjenigen 
des Galvanometers gleich ist, und 9 über das Galvanometer 
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selbst zur Erde führt, deren jedes durch federnde Kontakte 
aus Platin mittels der Metallstange /0 mit 7 verbunden 
werden kann. Diese ist isoliert und wird von einer Stange // 
getragen, die in Führungen gleitet und mittels der Feder 12 
gewöhnlich in der gezeichneten Lage gehalten wird. Die 
Platte 73, welche auf ihrer oberen Oberfläche eine aus der 
Zeichnung ersichtliche Rille hat, ist mit // und einer ähn- 
lichen Stange 14, die nur als Stütze und Führung dient, fest 
verbunden. 

Zwei ähnliche Arme /5 und 15’ sind starr mit Röhren 
verbunden, welche die Achse des Kommutators 5 umgeben, so 
daß sie sich mit dieser drehen, die aber auch voneinander un- 
abhängig kleine Strecken längs der Achse bewegt werden können. 
Die beiden Arme sind im rechten Winkel zueinander ange- 
ordnet, wie in der Horizontalprojektion dargestellt ist, während 
in der Vertikalprojektion 75 um 90° gegen seine wirkliche 
Stellung zurückgedreht dargestellt ist, damit seine Form besser 
hervortritt. Gewöhnlich werden 7/5 und 15’ in der angegebenen 
Lage durch Flanschen an den oberen Enden der mit ihnen 
verbundenen Röhren gehalten, welche auf stützenden Flanschen 
liegen, die von den Hebeln 16 und /6’ getragen werden, so 
daß die kurzen Stangen, die von den Enden der Arme nach 
unten führen, gerade über die Rille der Scheibe /3 reichen. 
Wenn nun die Kappe /7 herabgedrückt wird, so führt der 
Winkelhebel 78 den Hebel /6 weiter, so daß die Feder 19 
frei wird, um 15 ungefähr 0,5 cm zu senken. Die Rille in 13 
ist von solcher Form und so gelegen, daß, gerade wenn 5 den 
Kontakt zwischen 2 und 4 aufgehoben hat, die Verlängerung 
an den Enden von /5 jetzt /3 trifft und es weiter treibt, bis 
10 dann 7 mit 9 verbindet, während ein Ende von 5 sich 
gerade auf dem halben Wege zwischen den Kontaktstücken 
von / und 2 befindet und das andere auf dem halben Wege 
zwischen 3 und 4, also lange bevor irgend eine Gefahr vor- 
handen ist, daß Funken von / durch 5 zu 3 überspringen und 
den Generator laden. 10 bleibt nun in dieser Lage, bis der 
Generator geladen und der Strom durch das Galvanometer 
gegangen ist. Sobald aber 5 die Verbindung zwischen / und 
und 3 aufhebt, wird 10 prompt zurückgeführt, so daß es die 
Verbindung zwischen 7 und 8 wieder herstellt, bevor die 
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800 A. W. Gray, 
7 folgende Entladung eintreten kann, und dann wird 15, wie ¥ 
sofort gezeigt wird, automatisch gehoben. el 


f Das obere Ende der Messingbuchse 20, durch welche die 
_ Achse geht, trägt eine horizontale Flansche von der in Fig. 2 
angegebenen Form; und an den unteren Seiten der Arme #5 ei 
und 7/5’ sind hakenförmige Fortsätze befestigt, so daß, wenn a 
einer der Arme gerade iiber der Flansche sich befindet, er ’ 
nicht sinken kann, oder wenn er vorher gesunken ist, er durch 
den Haken unten gehalten wird, bis er die Flansche passiert : 
hat. Dies geschieht, damit der Arm in dem Augenblick sicher k 
gesenkt ist, wo seine Bewegung der Platte 13 beginnt, und t 
damit er nicht außer Wirkung tritt, bevor diese Bewegung 
vollendet ist. Um zu verhüten, daß einer der Haken beim ( 
 Heranschlagen gegen die Flansche Beschädigung des Apparates ’ 
verursacht, im Falle er gesenkt ist, gerade bevor sie erreicht . 
wird, sind die Flansche und die anstoBenden Seiten der Haken I 
zu scharfen Ecken abgeschrägt, so daß der Arm entweder 
darunter oder darüber getragen wird, und im letzten Falle 
fällt, sobald das andere Ende der Flansche erreicht ist. 
i Um die automatische Hebung des Armes zu bewirken, 
nachdem er die Verbindung zwischen 7 und 8 wieder her- 
gestellt hat, ist der Hebel 27 vorgesehen. Eines seiner Enden 
biegt sich unter der Flansche von 20 in der Weise herum, 
daB der Haken von 7/5 ihn niederpreßt, gleich nachdem er 
glatt unter der Flansche durchgegangen ist. Dieser hebt die 
Stangen 22 mit dem daran befestigten Kreuzstück 23, das auf 
den einen Arm des Winkelhebels 78 drückt, und dadurch 
seinen andern Arm vom Ende des Hebels 76 wegzieht. Die 
starke Feder 24, die in der Röhre enthalten ist, auf der sich 
die Kappe 17 befindet, hebt jetzt 16 und damit 7/5, so weit 
als der Haken an der unteren Seite des letzteren es gestattet, 
und sobald die Flansche passiert ist, wird 15 zu der in der 
Figur gezeichneten Lage geführt, so daß es /3 nur über- 
schreiten wird, ohne es zu treffen, selbst wenn man fortfährt, 
die Kappe /7 mit dem Finger niederzuhalten. Wird der 
Finger entfernt, so hebt eine Feder, welche die die Feder 24 
enthaltende Röhre umgibt, die Kappe in die gezeichnete Lage, 
und die kleine, flache Feder 25 wirft den Winkelhebel 18 
zurück, bis er wieder in der Lage ist, auf den Hebel /6 zu 
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wirken, und auf diese Weise automatisch das Instrument wieder 
einzustellen, so daß ein neuer Ausschlag erhalten wird, sobald 
die Kappe /7 wieder heruntergedrückt wird. 

Herunterdrücken der Kappe 77’ bewirkt, daß der Strom 
einer einzelnen Entladung durch das Galvanometer geht, und 
zwar durch Senkung von 15’, das gerade um 90° gegen 15 
voran ist. 

Es ist ratsam, die Scheibe 6 schwer zu machen, um die 
Stetigkeit der Rotation zu sichern. Falls es gewünscht wird, 
könnte der rotierende Kommutator leicht in ein Ölbad ge- 
taucht werden. 

Zur Bestimmung der Anzahl von Malen, wie oft der 
Generator geladen und entladen wird, kann jede beliebige Art 
von Rotationszähler an dem oberen Ende der Achse angebracht 
werden; doch ist es ratsam, einen zu wählen, der nach Be- 
lieben in und außer Funktion gesetzt werden kann. 

Berlin, Physik. Institut der Universität, April 1904. % 

(Eingegangen 26. Juli 1904.) ne 
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9. Ein automatischer Potentialregulator ; 
von Arthur W. Gray. we 


447° 


Als der Verfasser es nötig hatte, elektrische Potentiale von 


Br einfache Anordnung, die sich als zweckmäßig be- 
währt hat. 


Die Figur zeigt die Vertikalprojektion der Vorrichtung, 


u a leichte Scheibe von poliertem Metall 4 hängt mittels 


die 


geist 
ti 


we 


einer isolierenden Stange an einer passenden Stiitze, so dab 
sie um eine horizontale Achse B mit möglichst geringer Reibung 
rotieren kann. Der Scheibe A gegenüber ist eine Scheibe C 
montiert, aus der durch kleine Löcher eine große Anzahl 
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Automatischer Potentialregulator. 


scharfer Nadeln hervorragen, die an einer dritten Scheibe D 
befestigt sind. Nach unten erstreckt sich von 4 eine Stange, 
die an ihrem unteren Ende eine leichte Metallplatte trägt, 
die einerseits zur Dämpfung der Bewegung von A dient, anderer- 
seits aber auch die elektrische Verbindung zwischen 4 und 
einer verdünnten Glyzerinlösung herstellt, die in einer auf 
einem Paraffinklotz ruhenden Glaswanne enthalten ist. In dem 
Glyzerin ist ein wenig Chlorcalcium oder ein anderes Salz ge- 
löst, um es leitend zu machen; und damit das Glyzerin nicht 
überkriecht, ist der obere Rand des Glases ein wenig ein- 
gefettet. Ein ins Glyzerin tauchender Draht führt zum posi- 
tiven Pol der elektrischen Maschine, während ein anderer C 
und D mit dem negativen Pol verbindet. 

Die scharfen Spitzen gegenüber A bilden eine Anzahl ge- 
wöhnlicher Spitzennebenschlüsse, die alle gleichzeitig in Funk- 
tion sind, so daß die Potentialdifferenz zwischen A und den 
Spitzen, so lange die Elektrizitätsquelle genügend Strom liefert, 
einen ziemlich bestimmten Wert behält, der von der Ent- 
fernung zwischen A und den Spitzen abhängt. Der Haupt- 
vorteil dieser Anordnung des Regulators vor der gewöhnlichen 
Form besteht darin, daß die große Zahl von nicht zu nah an- 
einander stehenden Spitzen prompt jedes Anwachsen des Poten- 
tials infolge von Unregelmäßigkeiten bei der Stromlieferung 
ud im Stromverbrauch verhindern. Ein weiterer Vorteil ist 
durch die Bewegung der Scheibe 4 gegeben. Die Anziehung 
infolge des elektrostatischen Feldes zwischen A und C wird 
durch die Spannung der feinen Spiralfeder Z aufgehoben, die 
dadurch eingestellt wird, daß die Glasstange 7 durch den Kork- 
stöpsel, der sie in den Rahmen hält, geschoben wird, bis A 
der Ebene der scharfen Spitzen parallel ist. Jede Zunahme 
des Potentials bewirkt nun ein Anziehen der Scheibe 4 gegen 
die Spitzen, deren Wirkung dadurch verstärkt wird; umgekehrt 
bewirkt eine Verminderung des Potentials, daß die Feder £ 
die Scheibe A zurückzieht, und die Wirkung der Spitzen ge- 
ringer wird. 

Um eine leichte Einstellung des Potentials auf jeden ge- 
wünschten Wert zu gewährleisten, ist D an einer Glasröhre @ 
befestigt, die mit leichter Reibung durch schwach eingefettete 
Stöpsel gleitet, die sich an den Enden einer weiteren im Haupt- 
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rahmen befestigten Röhre befinden. Wenn man dem Hand. 
griff am weiteren Ende von @ eine leichte Rotationsbewegung 
_ erteilt, indem man gleichzeitig die Röhre durch 4 schiebt, 
kann die Einstellung fast ebenso fein gemacht werden, wie 
wenn man eine Schraube benutzt. 
ea Mit diesem gut eingestellten und mit einer Leidener 
Batterie, sowie mit einer guten, von einem Elektromotor ge. 


kann ein Potential von 12000 Volt oder mehr stundenlang bis 

auf ungefähr 1 Proz. konstant gehalten werden, ohne daß man 

_ die mindeste Aufmerksamkeit darauf zu verwenden hat, obwohl 
doch die Geschwindigkeit des treibenden Motors keineswegs so 


= konstant bleibt. Und wenn die Regulierung dadurch unter. 
pore stützt wird, daß man @ nach dem Angeben des Klektrometers 


geringer gemacht werden. 
Es ist nicht der Zweck der Vorrichtung, daß die Scheibe 4 
 solehen ‚plötzlichen Potentialschwankungen mit ihrer 


LER Scheibe und den Spitzen regulieren, um die langsameren Än- 
ae: derungen auszugleichen, die von kleinen Unregelmäßigkeiten 


in dem Gange der die Elektrizität liefernden Maschine her- 

‘ ore a rühren. Um die besten Resultate zu gewährleisten, ist es not 

--,., die Spannung der Feder # und ebenso die Dämpfung 

von A richtig zu regulieren. Die erstere muß sehr fein und 

gut gespannt sein, damit sie auf die leiseste Kraftverminderung 

in dem Felde zwischen 4 und C sich prompt zusammenzieht 

= Die Dämpfung wird durch Variieren des Glyzerinniveaus leicht 

3 reguliert. Aber außerdem ist es noch nötig, grob die Distanz 

= zu regulieren, welche die scharfen Spitzen jenseits der Platte 0 

haben. Dies geschieht durch Bewegung von C gegen oder von 

 D mittels der Glasröhre J, die durch einen Stöpsel in dem 

La Ende von C gleitet und an einer Stange sitzt, die an der 

Rückseite von C angelötet ist und durch eine Öffnung in D 
4 durchragt. 

Bi Die kurze Stange J, welche rückwärts von C durch D 

7 ny ragt, dient nur dazu, das Brechen der Spitzen, wenn C während 

der Einstellung rotiert, zu verhindern. Wenn die Scheibe 
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bei Anwendung niedriger Potentiale nicht weit genug von den 
Spitzen sich befindet, wird 4 so in Bewegung gesetzt werden, 
daB es rasche Potentialschwankungen verursacht. Wenn da- 
gegen hohe Potentiale angewendet werden, so müßte C nahe 
an die Spitzen gebracht werden, so daß sein Einfluß auf 4 
wächst. Wenn A parallel mit der Ebene der Spitzen hängt, 
werden die letzteren im Dunkel gleichmäßig glühen. Die >. 
Spitzen sollten natürlich scharf und stets negativ sein. Ser AN 

Berlin, Institut der Universität, April 1904. 
26. Juli 1904.) 3 tin 
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10. Über die Ozonisierung des Sauerstoffs in den 
Siemensschen Ozongenerator; 
Arthur W. Grayw 


rt. 


j 81. Im §15 der ersten Mitteilung!) über den in der 

_ Überschrift genannten Gegenstand wurden einige Fehlerquellen 
bezeichnet (mangelhafte Isolation im Innern der Glasröhre 
sowie im Galvanometerkreis), welche die Entscheidung gewisser 
Fragen verhinderten. Ich erlaube mir hierunter über eine ver- 
by  pesserte Versuchsanordnung, welche diese Fehlerquellen ver- 
ss meidet, ferner über einige mit derselben angestellte Versuche 
> zu berichten. Die Bezeichnungen sind die der ersten Mit 


82. Führt man in die Gleichung (9a) der Arbeit von 


MR Warburg?) für C, den Wert C, — 5 ve, ein, wo 
oo “o 
0, 


G (§ 7, 1. c.) die wahre Kapazität der Ozonröhre be- 


zeichnet, nn in ihr das Glas zwischen den Glasoberflächen 
durch Metall ersetzt ist, so erhält man für Q, (bei Warburg 
durch g’ bezeichnet) den Ausdruck "her Sel 
v 
wo 7 das angelegte Potential ist (bei Warburg Z genannt) 
Aue Dieser Ausdruck hat vor dem früher benutzten (Gleichung (9) 
der ersten Mitteilung) den Vorzug, daß an Stelle der Messung 
von Dimensionen der Ozonréhre die genauer auszuführende 
Messung von C,, tritt. 
§ 3. Wenn die den Gasraum begrenzenden Glasoberflächen 
_ unvollkommen isolieren, so wird ein Teil des Leitungsstromes Q, 
nicht durch das Gas, sondern längs der Glasoberfläche fließen 
1) A. W. Gray, Ann. d. Phys. 13. p. 490. 1904. 
2) E. Warburg, Verhandl. d. Deutsch. Phys. Gesellch. zu Berlin 
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og. 


und fir die Ozonisierung verloren gehen. Dies wird durch 
die aus Fig. 1 verständliche verbesserte Konstruktion der Ozon- 
röhre vermieden, bei welcher der Weg auf der 
Glasoberflache zwischen den sich ladenden und 
entladenden Teilen derselben bedeutend vergrößert 
ist. Die Länge des wirksamen gleichförmigen 
engen Teiles, welcher innen und außen versilbert 
war, betrug ungefähr 5 cm, die mittleren durch 
Quecksilberwägung bestimmten Radien waren 
r= 1,138 cm, r, = 1,222 cm, r, = 1,284 cm, 
r, = 1,366 cm. Genauere Bestimmungen der 
mittleren Dicke der Gasschicht ergaben r, — r, 
=(0,064 cm. Die äußere oberflächliche Isolation 
wurde vergrößert, indem die Zuleitung zu der 
inneren Elektrode durch eine enge in den Hals 
wie angegeben eingeschmolzene Glasröhre hinab- 
geführt wurde. Als weitere Vorsichtsmaßregel 
umgab ein mit der Erde verbundener metallischer 
Schutzring den Hals des Generators gerade unter 
der Austrittsstelle des Gases. 

84. Bei den neuen Versuchen stellte es 
sich heraus, daß die Ausschläge des Galvano- 
meters, welches zur Messung der Ladungs- und 
Entladungsströme diente, durch elektrische von 
diesen Strömen vermöge der Selbstinduktion des 
Galvanometers hervorgerufene Ladungen gestört 
wurden. Man vermied dies, indem man einen 
Mikrofaradkondensator parallel zum Galvano- 
meter schaltete. 

Die angewandte Schaltung ist durch Fig. 2 
dargestellt. Der von einem Elektromotor ge- 
triebene Schlüssel 4 verband die innere Elek- 
trode der Ozonröhre abwechselnd durch B mit 
einer Leidener Batterie von ungefähr 0,13 Mikrof. 
und durch C mit der Erde, wobei er etwa fünf 
Zyklen pro Sekunde machte. Von D führt ein 
Zweig zu dem genannten Mikrofaradkondensator, 
ein anderer zu einem Arytonschen Nebenschluß 
von 30000 Ohm, von dem ein Ende geerdet war, 
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während das andere zum Schlüssel # führte. Dieser war ge. 
wöhnlich über 7 mit einem Widerstand und einer Selbst. 
induktion verbunden gleich der des Galvanometers (400 Ohm 
und 0,027 Henry), konnte aber mittels einer automatischen 
mit A verbundenen Vorrichtung während der Dauer einer 


4 Generator 


Avrionsdher Nebenschluss 


30000 Ohm. 


Wiederstand und 
Selbstinduktian 


° +00 Ohm. und 

Bes 27 Millihenries 

4 


Galvanometer 


Ladung oder Entladung an @ gelegt werden, in welchem Fall 
der Strom durch das Galvanometer floß. 

Es wurden auch Versuche gemacht, bei welchen zwischen 
die Ozonröhre und D ein Widerstand von etwa 42 Megohm 
eingeschaltet war (vgl. 88 6 und 8). 

Die Zeit, während derer der Schlüssel 4 mit B oder ( 
in Kontakt war, betrug ungefähr 0,047 Sekunde. Verlängerung 
: dieser Zeit durch Verlangsamung des Ganges von A änderte 
Eo _ den Galvanometerausschlag nicht, auch wenn die 42 Megohm 
eingeschaltet waren. 

u 85. Anstatt des früher benutzten Schlüssels 4 wurde 
ein anderer von sehr verbesserter Konstruktion angewandt, 
auch wurde der Spitzennebenschluß, welcher das Potential der 
die Ozonréhre treibenden Batterie regulierte, vervollkommnet. 

Beide Apparate sind in besonderen Notizen!) beschrieben. 
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1) A. W. Gray, Ann. d. Phys. 15. p. 596. 1904; 15. p. 602. 1904. 
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Ergebnisse. 


§ 6. Die folgende Tab. I, eingerichtet wie Tab. I der 
ersten Mitteilung, zeigt die Werte der scheinbaren Kapazitit 
der Ozonröhre in 10- Farad als Funktion des angelegten | 
Potentials 7 in Volt; unter a, wenn sehr gut durch P,O, ge- ER 
trockneter 98 proz. Bombensauerstoff, unter d, wenn "ebenso 
getrocknete atmosphärische Luft durch die Ozonröhre ig. 
a und d’ entsprechen a und d, nur war bei a’ und d’ der 
yr von 42 Megohm in der Erdleitung der Ozonröhre. — 

„ gibt die Kapazität der letzteren für den Fall, daß der 
En mit Quecksilber gefüllt war. In Fig. 3 ein die Er 
gebnisse graphisch dargestellt. 


Tabelle I. 


’ 

6160 0,588 0,65 2,75 0,530 0,555 ER 

6710 0,717 1,40 2,77 0,540 0,600 LAY te 1 

7380 1,42 1,61 2,78 0,587 0,633 4 

7960 1,57 1,71 2,18 0,659 SR 7 

8590 1,64 1,78 2,79 0,751 0,801 ae oe 4 

9220 «1,68 2,60 0,877 _ 

9810 1,76 1,87 2,82 0,966 1,002 TEEN 2 
10410 1,79 2,82 1,034 _ 
11680 1,86 1,144 _ F 
12240 1,90 1,95 _ 1,197 1,205 

C, = 0,523. Co = 2,76. 


Die Kapazität steigt, wenn die Leitung durch das Gas 
beginnt, bei a und d schnell an und erreicht bei den höchsten 
angewandten Potentialen (12200 Volt) Werte, die fast viermal 
%0 groß sind, als die wahre dielektrische Kapazität (0,52). 
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 Kapazitätserhöhung und daher die sie bedingende Leitung 

0 sind hier für Luft etwas größer als für Sauerstoff gefunden, 
was bei den früheren Versuchen nicht hervortrat. 

a in Einschaltung von Widerstand in die Erdleitung der Ozon. 

 röhre verkleinerte die Kapazitätsvermehrung bez. den 

ab 

‚sidötko 


Fig. 3. 


 dingenden Leitungsstrom im Gase; auch ist der durch die 
Leitung hervorgerufene Anstieg der Kapazität mit wachsendem 
Potential weniger plötzlich. 

C, wächst bei hohen Potentialen ein wenig mit dem Po- 
tential, was wahrscheinlich der elektrolytischen Leitung durch 
die Masse des Glases zuzuschreiben ist. 


8 7. In der Warburgschen Theorie des Siemensschen 
Ozonisierungsapparates spielt eine wichtige Rolle die Potential- 
differenz M(d,) zwischen den den Gasraum begrenzenden Glas 
_ oberflichen, bei welcher der Leitungsstrom aufhért. Unter der 
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Annahme, daß M für Ladung und Entladung den gleichen 
Wert hat, ergibt sich 


 M(,) = 2 1 - 


wo E das angelegte Potential bedeutet (Gleichung (14a) bei 
ersetzt ist). 


@ 
Die folgende Tab. II enthält die nach dieser Gleichung 
berechneten Werte von M(d,), anfangend von dem Potential, 
bei welchem die Leitungsstréme beginnen. = 


118 


Warburg, in welcher C, durch 


| Tabelle II. 

V d 

4850 1940 

5500 2160 

6160 2360 24600 
6480 2380 
6600 1870 sam 
6710 2480 1660 260 
1380 1790 1540 284000 
7960 1720 1520 3030 2980 
8590 1740 1530 8120 3050 
9810 1580 3190 3120 
1040 1880 3250 
11020 1840 one 3320 3350 
11680 1910 3420 
12240 1910 1800 3470 3440 
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§ 8. Tab. III und IV, eingerichtet wie Tab. II der ersten 
Mitteilung, enthalten die Angaben über die unter den ver- 
schiedenen Umständen erhaltene Ozonmenge in Grammen pro 
Coulomb Leitungsstrom (M/Q,). Die Versuche wurden so ge- 
macht, wie in der ersten Mitteilung beschrieben, nur wurde 
statt der Natriumarsenitmethode die Jodkaliummethode von 
Schönbein nach den Vorschriften von Ladenburg benutzt. 

Bei Tab. III war kein Widerstand in die Erdleitung der 
Ozonröhre eingeschaltet. Es zeigt sich hier in Gegensatz zu den 
ersten unvollkommenen Versuchen ein deutliches Ansteigen 
der Ozonmenge pro Coulomb mit wachsendem Potential. 


nad. “040. oom 


: 
: 
a 
611 
b, 
= 
5 
= 
tr 
Fr 
= a 
| 
lie 
em 
ch 
en 
| 
al- 
der 


C, C.-C, Q 
x 10% x 10° x 107 
0,552 0,029 3,02 0,196 
0,588 0,065 8,62 0,492 
0,717 0,194 4,81 1,60 
1,42 0,901 10,5 8,16 


1,56 1,04 12,4 10,1 1,47 
158 1,06 126 10,8 1,48 


1,57 1,05 12,5 10,2 1,45 


1,67 1,15 14,3 12,1 1,91 
1,61 1,08 13,8 11,5 1,74 
1,64 1,12 14,1 11,8 1,77 
1,85 1,12 11,8 1,78 
1,64 1,12 11,8 1,80 


1,67 1,15 18,0 2,18 
1,69 1,17 156 182 2,11 
1,68 1,16 13,1 2,15 


1,76 1,24 14,9 2,64 
1,15 1,88 14,8 2,58 
1,76 1,23 14,9 2,61 


1,79 1,27 16,8 2,99 
1,78 1,26 162 2,99 
1,79 1,27 16,2 2,99 
1,85 1,38 18,0 8,55 0,197 
1,88 1,81 17,8 8,50 0,197 


1,84 1,32 17,9 8,58 0,197 


1,85 1,88 19,1 3,90 0,204 
1,85 1,38 19,1 4,06 0,212 
1,88 1,36 19,5 4,08 0,206 
1,86 1,84 19,2 4,00 0,208 
1,90 1,88 20,8 4,62 0,222 
1,90 1,88 20,7 4,68 0,238 
1,90 1,87 20,7 4,57 0,221 
1,90 1,38 20,7 4,61 0,225 


Bei Tab. IV war ein Widerstand von 42 Megohm in die 
Erdleitung der Ozonröhre eingeschaltet. Die Ozonmenge pro 


| 
i V M M/Q, Mi abe 
107 
5500 
~ 
er = _ 61 
a 
f 
19 
5 
if 8590 0,157 0,183 
0,152 0,19 | 
| 0,150 | 
| 0,151 0m; 
0,158 0,1M 9 
9810 0,177 0188 
0,180 
” 0,176 0,152 Il 
0,160 
0,161 | 
0,114 | 
Ber 
ay ” ’ E 
0,184 
i 
0,198 
199 
” 0, 4 tr 
0,19 
8 
p 
0 


Ozonisierung des Sauerstoffs etc. 


Coulomb ist hier viel kleiner fiir dasselbe angelegte Potential, 
aber ebenfalls der Leitungsstrom_Q,. 


Tabelle IV. 
0, 0, Q,’ Q’ Q,' M’ M'| 
x 10° x 1019 x 10° x 107 x 10° 
0,530 0,007 8,26 0,05 — 
0,540 0,017 8,62 0140 — 
0,587 0,064 4,38 0,580 — 
0,659 0,136 5,24 1,38 


0,758 0,283 6,49 2,46 0,292 0,119 
0,746 0,223 6,40 235 0278 0,119 
0,751 0,228 6,45 2,41 0,285 0,119 0,0442 


0,877 0,354 8,07 4,01 0,480 0,120 0,0595 
0,966 0,448 9,47 5,383 0,650 0,122 0,0687 


1,032 0,509 10,74 6,58 0,819 0,125 0,0762 
1,022 0,499 10,64 6,40 0,778 0,122 0,0782 
1,087 0,514 10,80 6,59 0,812 0,123 0,0752 
1,046 0,523 10,89 6,70 0,825 0,123 0,0757 


1,034 0,511 10,77 6,56 0,808 0,128 0,0751 


1,096 0,578 12,09 7,78 0,981 0,126 0,0812 
1,144 0,621 18,88 8,94 1,140 0,128 0,0854 


1,197 0,674 14,67 10,15 1,296 0,128 0,0865 
1,198 0,675 14,68 1016 1,316 0,180 0,0897 


1,198 0,675 14,68 10,16 1,806 0,129 0,0891 


Nun hat Warburg bei der Untersuchung der Ozoni- 
sierung durch Entladung aus metallischen Spitzen gezeigt, daß 
die Potentialdifferenz der Elektroden auf die Ozonisierung ohne 
Einfluß ist, wenn die Stromstärke konstant gehalten wird, daß 
aber die Ozonmenge pro Coulomb sich mit der Stromstärke 
ändert, und zwar mit wachsender Stromstärke bei negativem 
Spitzenpotential langsam steigt, bei positivem, infolge des Auf- 
tretens des positiven Büschels, stark wächst, und für hohe 
Stromstärke größer ist für positives als für negatives Spitzen- 
potential. Es scheint daher angemessen, die Beziehung der 
Ozonmenge pro Coulomb (M/Q,) zum Integralwert Q, der 
Leitungsströme in Betracht zu ziehen. Fig. 4 gibt demgemäß 
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nach den Tab. II und IV M/Q, als Funktion von Q,, und 


zwar enthält die Kurve III die Ergebnisse von Tab. IH, die 


Kurve IV die Ergebnisse der Tab. IV. 


Sramm 0, per Colomb 
azs 


TER 


Der Anblick einer im Betrieb befindlichen Ozonröhre im 
Dunkeln zeigt, daß hier viel positives Licht vorhanden ist; 
sofern der positive Büschel hier vorzugsweise wirkt, ist das 
Anwachsen der Ozonmenge pro Coulomb mit wachsenden 
Leitungsstrom mit den Ergebnissen von Warburg in Einklang. 
Übrigens liegen die Verhältnisse hier komplizierter als bei 
den von Warburg benutzten konstanten Strömen, indem & 
nicht nur auf den Integralwert der Leitungsströme, sondem 
auch auf ihre momentane Intensität ankommt, welche von der 
Dauer und dem zeitlichen Verlauf der Ströme abhängt. 


EN, ms Berlin, Physik. Inst. d. Univ., April 1904. 
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11. Über induzierte Radioaktivität; 
von K. A. Hofmann, L. Gonder und V. Wölfl. 
(Mitteilung aus dem chemischen Laboratorium der kgl. Akademie der 
Wissenschaften zu Miiuchen.) 


Bekanntlich 1) werden alle Gegenstände, die sich in einem 
abgeschlossenen Raum in der Nähe eines nicht luftdicht ver- 
schlossenen Radiumpräparates befinden, allmählich aktiv, das 
heißt sie senden nach der Entfernung des erregenden Radium- 
salzes Becquerelstrahlen aus, deren Intensität im Verlaufe 
einiger Tage bis zur Unmerklichkeit abnimmt. 

Nach dem Vorgange von Rutherford?), der diese akti- 
vierende Eigenschaft an der Thorerde genauer untersuchte, 
timmt man gegenwärtig fast allgemein an, daß aus dem 
aktiven Präparat eine gasförmige Emanation herausdiffundiert, 
die sich wie eine „riechende Substanz“ im Raume ausbreitet 
ud sich an allen Objekten, namentlich an solchen, die auf 
ein negatives Potential geladen sind, ansetzen kann. Bei 
solcher Konzentration an einer Kathode erleidet die Emanation 
eine Veränderung; denn während die Wirksamkeit der gas- 
firmigen Thoriumausströmung in ca. 1 Minute auf die Hälfte 
sinkt, geschieht dies bei der an festen Materien induzierten 
Aktivität erst innerhalb 11 Stunden. F. von Lerch?) hat 
neuerdings gefunden, daß alle durch Thoremanation induzierten 
Metalle ihre Aktivität nach dem gleichen Exponentialgesetz 
verlieren, und daß auch nach Auflösung der Metalle die 
Aktivität an den Icnan haften bleibt. Er konnte die indu- 
zierte Aktivität durch Säuren von den Metallblechen fortlösen 
wd durch Elektrolyse dieser Lösung zeigen, daß der Haupt- 
bestandteil in der Spannungsreihe zwischen Kupfer und Blei 
in der ae des Wasserstofis Platz findet. 


1) Z. B. Compt. rend. 132. p. 548. 1901; P. Curie, Physik. Zeitschr. 
4. p. 805. 1908. 

2) E. Rutherford, Phil. Mag. Februar 1900. 

3) F. von Lerch, Ann. d. Phys. 12. p. 745. 1908, 
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en Außer durch Vermittelung der gasförmigen Emanation 
kann man Metalle und ihre Verbindungen auch dadurch akti- 
vieren, daß man sie mit dem primär aktiven Stoff, z. B. Radium. 
salz, in Lösung vermischt und nach einigen Tagen durch ein 
Arten von dem Radium wieder trennt. Diese Akti. 
- Za unterscheiden sich von den eingangs erwähnten 
Ba: nicht nur durch eine meist viel größere Anfangsintensität, 
A namentlich auch durch eine ungleich viel längere 
a im Wirkungsdauer, die nicht nach Stunden oder Tagen, sondern 
nach Wochen und Monaten zählt, so daß man zweifeln muß, 
ob auch hier dieselben Emanationen die Aktivierung über- 
mitteln, wie in den vorhergehenden Fällen. Wenn die schlie- 
lich in Elektronen und Heliüm zerfallende Radiumemanation? 
ein Bruchstück des Radiums ist, dann kann man vermuten, 
daß aus diesem zuvor noch andere nicht flüchtige Gebilde ent- 
stehen, die erst späterhin in die gasförmige Emanation über- 
gehen. Solche der Muttersubstanz noch näher stehende Gebilde 
könnten dann die Aktivierungen in Lösungen bewirken. 
eS Von diesem Gesichtspunkte aus haben wir eine Reihe von 
I Versuchen begonnen, die zwar noch zu keiner endgültigen 
Lösung der schwebenden Frage führten, deren gegenwärtige 
Resultate aber doch schon einiges Interesse bieten können 
i... aktivierende Stoffe benutzten wir Uran, Radium, Radioblei 
und Radiowismut, zu deren Charakteristik die folgende Mit 
teilung gleichfalls Beiträge liefert. 
REN 


Aktivität des Urans und seine induzierende Kraft. 


| Bekanntlich®) lassen sich Uransalze durch teilweise Kn- 
stallisation oder Lösung in Fraktionen zerlegen, deren Wirk- 
samkeit ss Unterschiede aufweist. Wenn man z. B. Uranyl- 


1) A. Debierne, Compt. rend. 131. p. 183. 1900; H. Beequerel, 
Compt. rend. 133. p. 977. 1901; K. A. Hofmann u. V. Wölfl, Be. 
Deutsch. chem. Gesellsch. 36. p. 1044. 1908; B. v. Lengyel, Ber. Deutsch. 
chem. Ges. 33. p. 1237. 1900. 

2) W. Ramsay u. F. Soddy, Proc. Roy. Soc. 72. p. 204. 1908; 
Chem. News 88. p. 100. 1908; Physik. Zeitschr. 4. p. 651. 1908. 

8) W. Crookes, Proc. Roy. Soc. 66. p. 406. 1900; K. A. Hof- 
mann u. E. Strauss, Ber. Deutsch. chem. Gesellsch. 38. p. 3126. 1900; 
F. Soddy, Proc. Chem. Soc. 18. p. 121. 00. 0... 
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nitrat wiederholt mit siedendem Äther extrahiert, so erhält 
man im Rückstand verstärkt aktives Uran (x und 9), während 
aus den Extrakten Uranpräparate mit stark verminderter Akti- 
vitit (« und 9) hervorgeheu. Läßt man Uranylkaliumoxalat = 
aus wässeriger Lösung teilweise auskristallisieren, so hiuft $= 


führen. Zu diesem Zweck wurden 800 g Urannitrat in 
4Liter Wasser in einer großen Schale mit Rührwerk erhitzt 
wd durch einen Strom von 3 Amp. an der in der Mitte des BY 
Flüssigkeitsspiegels befindlichen Kathode die Salpetersäure in 
Form von Stickoxyden etc. allmählich entfernt. Die zunächst 
ausfallenden Teile des Uranoxydes hatten keine nachweisbare 
B-Aktivität mehr, während diese in den zuletzt noch gelöst 
bleibenden Anteilen zunahm. Hinsichtlich der «-Aktivität 
waren die Unterschiede nicht nennenswert. Auch durch par- 
tielle elektrolytische Reduktion von Uranylsulfat zu Urano- 
sulfat und nachfolgende Abscheidung des letzteren mit Oxal- __ 
säure konnte die #-Aktivität in den Filtraten verstärkt werden. __ 
So schien mir und Hrn. Ducca die Aussicht geboten, das 
Uran in eine inaktive und in eine verstärkt wirksame Komponente 
m zerlegen. Aber nach einigen Monaten hatten alle Partien 
wieder den gleichen Aktivitätsgrad (« und 9) erreicht wie das 
nicht verarbeitete Ausgangsmaterial. Die Trennung war also 
mr scheinbar gelungen und die Verschiebung der Wirksam- 
keit nur temporär. Auch die subtilsten Versuche, aus dem 
Uran durch chemische Umsetzungen dauernd inaktive Präparate 
m gewinnen, blieben erfolglos. Selbst aus den sehr zahl- ~~ 
reichen uranhaltigen Mineralien, Bröggerit, Pechblende, Cleveit, 
Euxenit, Samarskit, Fergusonit, Xenotim, Thorit, Orangit, — 
chynit, Monazit, in denen der Prozentsatz an Uran von 
10 bis 0,05 variiert, erhielten wir nach vollständiger Reinigung en : 
Präparate, die schließlich gleich stark « und 9 wirksam waren. — 
Demnach ist das Uran ein radioaktives Element. Die Annahme, — 
daß minimale Spuren von Radium die Aktivität der Uran- | 
Präparate bewirkten, ist haltlos, denn durch Fällen eines Ge- tha 
misches von Uranchlorid und Baryumchlorid mit Schwefelsäure Ex 
müßte das Radium mit dem Baryum ausfallen und man nes 
Annalen der Physik. IV. Folge. 10. 40 —_ le 
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K. A. Hofmann, L. Gonder u. V. Wölfl. 


go. eventuell bei Wiederholung dieser Operation schließlich 


radiumfreies, d. h. inaktives Uran gewinnen. Aber wie schon 
Becquerel!) fand und wir bestätigen können, wird das Uran 
auch bei diesem Verfahren nur vorübergehend geschwächt. 
Nach einigen Monaten erlangt es von selbst seine früher 
Wirksamkeit wieder. 

Zu den nun folgenden Versuchen wurde das Uran al 
Doppelsalz mit kohlensaurem Ammon unter Zusatz von Schwefel. 


-  ammon gelöst, aus dem Filtrate nach dem Ansäuern mit 
Salpetersäure durch Ammoniak gefällt, mit Schwefelammo 


ausgewaschen und in Chlorid übergeführt. Da bei den folgen- 


den Aktivierungsversuchen zur Trennung vom Uran Schwefel 
 wasserstoff, Schwefelsäure, Oxalsäure verwendet wurden, s 


mußten auch die minimalsten Spuren von hierdurch fällbaren 


_ aktiven Beimengungen aus unserem Uran entfernt werden. 


Dies geschah der Reihe nach durch Beimischen von inaktiven 
Blei, Baryum und Yttriumsalz und Fällung dieser Zusätze 
durch die genannten Reagentien. Danach konnten also weder 


Radium, noch Radioblei, Radiotellur, Radiowismut oder Akti- 
- nium mehr in dem Filtrate vorhanden sein. Aus diesem 
wurde das Uran als Nitrat gewonnen und in Portionen von 


20 g mit !/, g des zu aktivierenden Stoffs vier Wochen lang 


in konzentrierter wässeriger Lösung erhalten. Die Trennung 


erfolgte nach den bei den einzelnen Fällen angedeuteten be- 
kannten Methoden der quantitativen Analyse. 

Baryum als Sulfat gefällt erwies sich gleich nach dem 
Trocknen hinsichtlich der «- und #-Wirkung ca. 3 mal % 


kräftig als Uranoxyduloxyd. Nach Verlauf von acht Monate 


war die «-Aktivität nur eben noch bemerkbar. Blei als Sulfid 
oder Sulfat, Wismut oder Sulfid oder Oxychlorid getrennt, er- 
langten die «- und $-Stärke des Uranoxydes. Nach sechs 
Wochen war die $#-Wirkung fast verschwunden, die «-Aktivität 
hatte aber noch nicht bis zur Hälfte abgenommen. Erst nach 
einem Jahre war am Elektroskop kein Einfluß mehr zu beob- 
achten. 

Von den seltenen Erden wurde Thorerde aus Gadolinit, 
wie schon früher?) mitgeteilt, sehr kräftig und anhaltend aktiviert. 


1) H. Becquerel, Compt. rend. 133. p. 977. 1901. 


a 2) K.A. Hofmann, Ber. d. Deutsch. chem. Gesellsch. 36. p. 3093. 1908. 
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Induzierte Radioaktivität. 


(er, Lanthan, Didym, Erbium als Oxalate gefällt und ver- 
güüht übertrafen das Uranoxyd nur wenig, ebenso Calcium 

ud Strontium als Oxalate abgeschieden. Beim Aufbewahren — 
in verschlossenem Gefäß verschwand zuerst die $-Aktivität, 
wihrend am Elektroskop noch nach Monaten eine zerstreuende _ oS 


Wirkung zu beobachten war. 2 2 

Is Palladium, Platin und Quecksilber als Sulfide gefällt “iy 
waren auch nach zweimonatlichem Verweilen in einer Lösung ; 
it # mit der 200 fachen Menge Uransalz sehr schwach aktiv, ze 


on höchstens von der «- und 3-Wirkung des Urans. 
und Tellur als Metalle abgeschieden, besaßen nur spurenweise 
|. Aktivität. Eisen als Oxalat, Titan aus heißer schwefelsaurer Se ou 2 
so Lösung als Metasäure gefällt, Zirkonerde durch Natriumthio- 
en sulfat, Thonerde durch Ammonkarbonat und Berylliumhydroxyd 
n © mit Natronlauge getrennt, erwiesen sich gleich nach dem 
m Trocknen als inaktiv. 
2e Uber den Vorgang der oben genannten Aktivierungen 
ler könnte man sich zunächst die Ansicht bilden, daß das aus 
ti: 8 dm Uran stammende aktivierende Agens die Eigenschaften 
m WM eines selbständigen Metallions habe und durch das angewandte 
on Fällungsmittel, z. B. Schwefelwasserstoff, Schwefelsäure, Oxal- 
ng niedergeschlagen und so dem betreffenden Sulfid, Sulfat 
og oder Oxalat beigemengt werde. Dem widerspricht aber die 
pe- 8 sehr verschiedene Stärke der Aktivität bei den durch dasselbe 
Reagens erhaltenen Ausscheidungen. Man vergleiche z. B. 
em # Bleisulid und Wismutsulfid einerseits mit den Sulfiden von 
so # Palladium, Platin und Quecksilber andererseits, oder die Oxalate 


ten der seltenen Erden mit dem Ferrooxalat. 
hd Nicht das Fällungsmittel, sondern die Natur des bei- Eine 4 
er- # gemischten an sich inaktiven Metalles ist ausschlaggebend für ® SEE 3 
chs den Aktivitätsgrad des Niederschlages. Da zudem Blei sowohl Br; 
tit als Wismut, nach verschiedenen Methoden abgeschieden, keinen 4 
ach nennenswerten Unterschied zwischen Sulfat, Sulfid oder Oxy- 


ob-  chlorid erkennen ließen, muß man schließen, daß das akti- 
vierende Agens sich an das Metallatom heftet, per zwar schon 
pit, § in der Lösung, also wohl an dessen Ion. Demgemäß 7 #3 
ort. § auch gleichgültig, welches von zwei zugleich anwesenden Metallen __ 
merst gefällt wird, das für sich einzeln stärker aktivierbare 
93. § Metall wird auch aus einem Gemisch unabhängig von der 
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Reihenfolge der Abscheidung stärker aktiv erhalten als da 
außerdem noch zugesetzte weniger aktivierbare Element. 

Z. B. wurde von einem Gemisch aus 500 Teilen Urap. 
nitrat, 0,12 Teilen Baryumchlorid und 0,12 Palladiumchlorir 
nach 20 Tagen die eine Hälfte zunächst mit Schwefelwasser. 
stoff, dann das Filtrat mit Schwefelsäure gefällt; das Palladiun- 
sulfür bewirkte am Elektroskop den Spannungsabfall von 100 Volt 
in 1'385”, das Baryumsulfat in 9”. 

Aus der anderen Hälfte wurde zuerst das Baryum ak 
Sulfat, dann aus dem Filtrate das Palladium als Sulfür ab 
geschieden: Baryumsulfat entlud in 12”, Palladiumsulfür i 
1 Min. 82 Sek. Die Reihenfolge der Trennung ist demmnad 
gleichgültig, aber die Natur des Metalles ist bestimmend für di 
Höhe der induzierten «-Aktivität. Dasselbe gilt auch für de 
ß-Wirksamkeit, wie uns die Prüfungen gegen die photographisch 
Platte zeigten. 

Der sehr geringen Aktivierbarkeit der Edelmetalle in 
gelösten Zustande entspricht auch das nach monatelangen 
Eintauchen der blanken Streifchen von Palladium, Platin wi 
Silber in konzentrierte Uranchloridlösung erhaltene Resultat 
Die schließlich erlangte «- und -Aktivität war kaum nach 
weisbar. 

Mit radiumhaltigem Baryumchlorid von einer Intensität 
gleich ca. 1500 Uraneinheiten wurden an Palladium, Iridiun 
und Blei vergleichende Aktivierungsversuche vorgenommen, au 
denen sich ergab, daß dieses bedeutend stärker induziert win 
als jene. Unter gleichen Bedingungen wurden diese Element 
als Chloride mit dem radiumhaltigen Bromid gemischt un 
nach 14 Tagen als Sulfide gefällt, sorgfältig ausgewaschen und 
getrocknet. Die Zeiten, innerhalb derer am Elektroskop eiı 
Spannungsabfall von 100 Volt erfolgte, waren: für Bleisulfid 7, 
Palladiumsulfür 35”, Iridiumsulfür 90°”. Die #-Aktivitäte 
standen ungefähr im Verhältnis von 4:2:1. 

Ganz anders als bei den Aktivierungen mit Uran ode 
Radiumsalz wird die Reihenfolge der Metalle, wenn’ diese mit 
Radioblei oder Radiowismut induziert werden. 

Um möglichst nahe an die bei Uran gegebenen Verhält 
nisse heranzukommen, wurden keine konzentriert aktiven Radio 
bleipräparate verwendet, sondern einfach das aus Pechblend 
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durch oft wiederholte Fällung mit Schwefelwasserstoff, Schwefel- 
säure, Ammoniak, Schwefelammon gewonnene Blei benutzt. Zur 
Lostrennung vom Wismut—Polonium diente das von Classen?) 
angegebene Verfahren. Die «- und #-Aktivitat dieses zum 
Unterschied vom gewöhnlichen inaktiven Blei mit Radioblei 
bezeichneten Materiales kommt der des Uranoxydes ungefähr 
gleich. Doch kann man?) durch Ausziehen des Chlorides mit 
Salzsäure, Eindampfen des Filtrates und Auskochen mit Sprit 
in den löslichsten Anteilen die «-Wirksamkeit bis auf 3500 Ein- 
heiten steigern. Die $-Aktivität erscheint in diesen Partien 
nur vorübergehend sehr verstärkt, kann aber dauernd kon- 
zentriert werden in den beim Umkristallisieren aus reinem 


Wasser zuerst ausfallenden Chloridkristallen oder in dem aus 


einer Nitratlösung auf Zusatz von verdünnter Schwefelsäure 
zuerst niedergeschlagenen Sulfat. Aller Wahrscheinlichkeit 
nach sitzt der Aktivität liefernde Stoff in diesen schwerst lös- 
lichen Teilen, da ihnen «- und #-Wirksamkeit nur vorüber- 
gehend genommen werden können und sich stets von selbst wieder 


ersetzen. Die Möglichkeit, daß Spuren von Radium oder 


Aktinium hierbei eine Rolle spielen, ist vollkommen aus- 
geschlossen, da die &- und die #-Aktivitit an den konzentrierten 
Präparaten viel zu hohe Beträge erreicht und die sorgfältigsten 
Reinigungsmethoden nicht nur keine Schwächung, sondern 
sogar eine Verstärkung herbeiführen. So wird durch elektro- 
lytische partielle Ausscheidung des Dioxydes an einer Platin- 
anode aus der warmen Nitratlösung nach 20 maliger Wieder- 
holung die «- und die Z-Aktivität allmählich dauernd gesteigert, 
während Radium, Aktinium oder Emanium hierbei in Lösung 
bleiben und somit schließlich entfernt werden müßten. Über 
diese Versuche und über die speziell chemischen Details soll 
an anderer Stelle ausführlich berichtet werden. 

Durch nicht konzentriert aktives, sondern nur von hete- 
rogenen Stoffen befreites Radiobleisalz werden ganz außer- 
ordentlich kräftig induziert die Metalle Iridium, Palladium, 
Rhodium und Platin, wenn sie mit diesem als Chloride gelöst 


') J. Classen, Ausgewählte Methoden der analytischen Chemie 1. 
p. 106. 1901. 


2) Über derartige Methoden vgl. z. B. Ber. d. Deutsch. chem. Gesellsch. 
36. p. 1044. 1903. 
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drei Wochen lang in Berührung bleiben und danach durch 
Formalin oder Hydroxylamin abgeschieden werden. Die «. 
Aktivität des Iridiums übertrifft die des Ausgangsmateriale 
um das Hundertfache und kann noch viel höher gesteigert 
werden durch Verwendung sehr großer Mengen Bleisalz bei 
wenig Iridium. Dieser Übergang von niederer zu sehr hoher 
Konzentration spricht entschieden mehr für die stoffliche ak 
energetische Natur der «-Aktivität. 

Die Entladungszeiten der unter völlig gleichen Bedingungen 
mit nur wenig Radiobleisalz aktivierten Metalle standen für 
100 Volt Spannungsverlust im Verhältnis: Ir, Rh, Pd, Pt wie 
5:15:18:20 Sek. 

Bei Zimmertemperatur verschwindet die anfänglich gege 
20 Uraneinheiten betragende $-Aktivität innerhalb sechs Woche, 
die «-Aktivität erst nach Jahresfrist. Ihr Abfall erfolgt » 
langsam, daß wir erst nach Ablauf von 14 Tagen einen nach 
wenigen Sekunden zählenden Unterschied gegenüber dem Ap 
fangswert beobachten konnten. 

Bei voller Rotglut wurde die «-Aktivität sogleich ver 
flüchtigt, während die durchdringende Wirksamkeit hierbei nur 
wenig abnahm. Beide sind also voneinander unabhängig uni 
man hat bei den Induktionsvorgängen zwischen «- und A-Agen 
wohl zu unterscheiden. Damit steht auch die Tatsache in 
Einklang, daß Gold, Silber und Quecksilber aus ihren mi 
Radiobleinitrat gemischten Salzen durch Reduktionsmittel ak 
sehr stark & induzierte Metalle gefällt werden, ohne jedoch 
selbst gleich nach der Abscheidung auf der photographische 
Platte nachweisbare #-Strahlung zu zeigen. 

Man könnte nun vermuten, daß die auffallend groß 
Aktivierbarkeit der Platinmetalle in den vorerwähnten Ver 
suchen mit ihrer Fähigkeit, im fein verteilten Zustande Gase 
oder Dämpfe zu absorbieren, im Zusammenhang stände nnd 
danach das aus dem Blei übergehende Agens für einen der 
Radium- oder Thoremanation ähnlichen gasförmigen Stoff an 
sehen. Dem widerspricht aber die Tatsache, daß beim Uber 
führen des als aktiviertes Metall gefällten Platins in Chlorür 
die Entladungszeiten für 100 Volt Spannungsabfall sich nur in 
Verhältnis von 3:8 Sek. änderten. Auch zeigte Platin ak 
Metall gefällt keine stärkere «-Wirkung als das aus einem 
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Induzierte Radioaktivität. 623 


anderen Teil derselben Lösung nach der mit Schwefelsäure 
erfolgten Fällung des Bleies durch Schwefelwasserstoff nieder- 
geschlagene Sulfid. Demnach kann von einer Okklusion der 
Aktivität im Sinne eines Gases nicht die Rede sein und man 
kann auch folgern, daß wie bei den Versuchen mit Uran, so 
auch hier nicht die Fällungsmethode, sondern die individuelle 
Natur des zu aktivierenden Metallatoms für den Effekt ent- 
scheidend ist. 

Wismut kann als Salz in Lösungen von Radiobleinitrat 
bis auf mehrere Hundert Uraneinheiten aktiviert werden, wenn 
das Bleisalz in großem Überschuß zur Anwendung kommt und 
die Trennung durch Abscheidung des Wismuts als basisches 
Nitrat erfolgt. Wird dieses in wenig Salpetersäure gelöst und 
durch Zusatz von Wasser teilweise ausgefällt, so findet eine 
Anhäufung der «- und A-Aktivität im ersten Niederschlage 
ebenso statt wie dies die Curies für ihr Polonium fanden. 
Wie dieses, verliert auch das durch Radiobleinitrat induzierte 
gewöhnliche Wismut beim Aufbewahren die anfangs sehr be- 
deutende A-Aktivität nach einigen Wochen, während die 
«Aktivität nur langsam abnimmt und auch nach Jahresfrist 
noch recht deutlich ist. 

Durch einen Überschuß an Wismutsalz kann man die 
Radiobleipräparate vorübergehend entaktivieren, aber nach 
einigen Tagen treten die «- und 8-Wirkungen wieder auf und 
schließlich erlangt das Blei seine anfängliche Stärke zurück. 

Um nun entscheiden zu können, ob bei dieser Selbst- 
aktivierung das Blei von außen her beeinflußt wird oder ob 
die Fähigkeit in den Atomen selbst liegt, wurde das Sulfid 
eines durch Wismut eben entaktivierten Bleipräparates in 
kleine Gläschen verteilt, die dann in luftdicht schließenden 
Zylindern von Glas, Kautschuk, Paraffin, Messing, Blei, Eisen 
4 Tage lang aufbewahrt wurden. Hr. A. Neumayer, Tele- 
graphenverwalter in München, kam bei diesen Versuchen zu 
dem Resultat, daß ganz unabhängig von der Umgebung alle 
Teile des Sulfids gleichmäßig und gleichschnell ihre &- und ß- 
Aktivität wiedergewannen, so daß man die Quelle der Wirk- 
samkeit in dem Präparat selbst zu suchen hat. 

Tellur wurde in salpetersaurer Lösung mit der 20fachen 
Menge Radiobleichlorid gemischt und nach 20 Tagen aus dem 
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 Filtrate von dem mit Alkohol und Schwefelsäure gefällten Blei 
_ durch Schwefelwasserstoff abgeschieden. Nach dem Trocknen 


mit Alkohol und Äther zeigte dieser Tellurschwefel eine 
a-Aktivitiit von 15 Uraneinheiten, die -Aktivität war der des 
Urans ungefähr gleich, verschwand aber innerhalb sechs Wochen 
vollständig, während die Wirksamkeit am Elektroskop inner 
halb dieser Zeit erst auf '/, ihres Anfangswertes gesunken war, 

Die Erdalkalien Kalk, Strontian und Baryt wurden als 
Nitrate mit der zehnfachen Menge Radiobleinitrat 8 Tage lang 
in Lösung belassen. Die Fällung geschah aus dem Filtrate 
des mit Schwefelwasserstoff niedergeschlagenen Bleies durch 


Zusatz von überschüssigem Ammonoxalat. Die Zeiten, inner- 
= halb derer diese Oxalate verglichen mit Uranoxyd einen 

_ Spannungsabfall von 100 Volt bewirkten, verhielten sich: 
Kalk : Strontian : Baryt: Uran wie 130 : 120 : 110 : 110 Sek. 


Demnach kommt die «-Aktivität des so induzierten Baryums 


der des Urans, gleich, während die beiden anderen Erdalkali- 


metalle weniger kräftig aktivierbar sind. /-Aktivität konnte 
nur am Baryumoxalat, und zwar ungefähr von Uranstärke nach- 


gewiesen werden. 


Nach dem Vorhergehenden lassen sich die durch radio- 
aktives Blei induzierbaren Metalle in eine Reihe ordnen, an 
deren oberem Ende Iridium, Rhodium, Palladium, Platin 
stehen, während die Erdalkalimetalle Calcium, Strontium und 
Baryum weit weniger aktivierbar sind. 

Im Gegensatze hierzu stehen von den durch Uran induzier- 
baren Elementen die Erdalkali- und die Erdmetalle obenan, 
während die Platinmetalle den Schluß bilden. Da in beiden 
Reihen dieselben Fällungsmittel verwendet wurden, so können 
die Unterschiede nicht auf diese zurückgeführt werden; man 
muß vielmehr folgern, daß zwischen den vom Uran einerseits, 
vom Radioblei andererseits ausgehenden «- und /-Agentien 
ein charakteristischer Unterschied hinsichtlich ihrer Affinität 
zu den Metallen besteht. 

Dieselbe Affinität äußert sich auch wenn die Metalle 
nicht als Ionen, sondern als feste Stücke den Lösungen der 
aktivierenden Stoffe geboten werden. 

Aus Lösungen des sorgfältig gereinigten, aber nicht konzen- 
trierten Bleichlorides der Pechblende (Aktivität ca. eine Uran- 
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einheit) nehmen die Edelmetalle Palladium, Iridium, Silber 
und in geringerem Grade auch Platin und Gold so viel Aktivität 
auf, daß bei großem UberschuB des aktivierenden Salzes und 
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des mehrtägigem Verweilen in der auf ca. 60° erwärmten Flüssig- 
hen keit die Intensität der «-Strahlung eines solchen Blechstreifens 
er- bis zu 3000 Uraneinheiten steigen kann. Diese Induktion ist 
ar. so nachhaltig, daß auch nach Monaten noch sehr schöne 


als Effekte am Elektroskop oder dem Sidotschen Blendenschirm 
Ang erzielt werden kénnen. Da zudem diese Metallbleche viel 
ate leichter gehandhabt werden können als Radiumpräparate oder 
reh dergleichen, so empfiehlt sich ihre Anwendung bei Demon- 
\er- strationen. Eine vor 18 Monaten auf ca. 2000 Uraneinheiten 
nen induzierte Palladiummünze (Grahammedaille) besitzt heute noch 
ch: über 100 Einheiten an «-Aktivität. Dagegen verschwindet die 
sek. anfangs vorhandene f-Aktivitait (ca. doppelt so stark wie die 


ms des Urans) innerhalb weniger Wochen. Beim Erhitzen zur 
ali- hellen Rotglut geht die &-Wirkung in wenigen Sekunden ver- 
nte loren, so daB man glauben könnte, sie werde von einem okklu- 


ch- dierten gasférmigen Stoffe veranlaBt; aber die folgenden Ver- 

suche widersprechen einer solchen Annahme entschieden. Es 
lio- zeigte sich nämlich, daß wasserstofffreies Palladium ebenso 
an stark aktiviert wird als das elektrolytisch mit Wasserstoff be- 
atin ladene Metall. Entzieht man wasserstoffhaltigem aktivierten 


und Palladium den Wasserstoff durch Erwärmen im Vakuum, so 

tritt doch kein bemerkenswerter Verlust an Aktivität ein. Löst 
ier- man stark aktiviertes Palladiumblech in Königswasser und 
an, dampft das Chlorid zur Trockne ein, so nimmt zwar die 
den «-Aktivität bedeutend ab, aber sie bleibt auch nach der Re- 
nen duktion des Chlorides zu Metall (mittels Formalin) noch auf 
nan ca. 10 Uraneinheiten. Die von Anfang an relativ geringe 
its, ß-Wirkung (ca. 2 x Uranoxyd) wird von solcher Umsetzung 
tien kaum beeinflußt. Daß die «-Aktivität nach der Umwandlung 
ität geringer erscheint als zuvor, erklärt sich zur Genüge aus der 

vollkommenen Veränderung der Oberfläche. Die dabei in die 
alle Tiefe gelangenden «-Teilchen können nicht mehr austreten, 


der während für die durchdringenden #-Strahlen ein solches 

Hindernis weniger in Betracht kommt. Da nur die an der 
zen- Oberfläche sitzende «-Aktivität nach außen wirken kann, ist 
'an- natürlich die Dicke des zu induzierenden Blechstreifens für 
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Glas niedergeschlagenen dünnen Silberspiegel ebenso kräftig 
|) wie eine dicke Silberplatte von gleicher Fläche. 
Da die Aktivität durch chemische Umsetzungen nicht ent- 
fernt wird, kann sie auch nicht nach Art eines okkludierten 
Gases an dem Metall haften, sondern sie muß an dessen 


Atome in irgend einer Weise gebunden sein. 


Man könnte glauben, daß bei der Aktivierung der in 


Radiobleichloridlösung getauchten Metalle elektrolytische Vor. 


_ giinge eine Rolle spielten. Dann ließe sich aber nicht ein- 
sehen, warum gerade die elektromotorisch wenig wirksamen 


Edelmetalle so BR stark aktiviert werden; auch müßte im 


a: mit Wasserstoff Palladium ein wesentlicher Unter- 
schied bestehen; es wäre ferner zu erwarten, daß Wismut: 
in der Radiobleisalzlösung stärker wiirde als die 


Edelmetalle. Aber ein blanker Wismutkristall veränderte 
innerhalb 8 Tage sein Aussehen nicht und nahm nur geringe 
u; und #-Aktivitét an, die kaum den 100%" Teil eines unter 
gleichen Umständen aktivierten und gleichfalls blank gebliebenen 
Fa Palladiumbleches betrug. Aus diesem Versuch erhellt auch 
sehr deutlich der Unterschied zwischen Radioblei und Polonium 
oder Radiotellur; denn in den letzteren beiden wird, wie 


= 5 Marckwald fand und wir unbedingt bestätigen können, ein 


 Wismutkristall äußerst heftig «-aktiv. 
Ein blankes Bleiblech wurde in einer Radiobleichlorid- 
lösung oberflächlich trübe und nahm innerhalb 48 Stunden 


Be sehr bedeutende &- und ß- Aktivität an. Letztere war nach 


die &-Aktivität war noch mehrere Einheiten 
stark. In diesem Falle scheint eine elektrolytische Abschei- 
dung radioaktiver Atome stattgefunden zu haben, doch gehören, 
wie das Abklingen schließen läßt, diese nicht der primär 
him Substanz an, sondern sind nichts anderes als aktivierte 
- Bleiatome. Solche müssen ja in einer viel gewöhnliches Blei 
enthaltenden Radiobleilösung in Menge vorhanden sein, und 

man kann von vornherein annehmen, daß sie durch die Auf- 
nahme des aktivierenden Agens im Verhältnis zu gewöhnlichen 
Bleiionen an Haftintensität verloren haben: edler geworden sind. 


— 
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uf Zu den Aktivierungsversuchen mit Wismut-Polonium diente 
g ein Material aus den bei der Fällung des radioaktiven Blei- 

sulfates erhaltenen Filtraten. Diese wurden mit Schwefel- 
t- ammon gefällt, ausgewaschen, als Chlorid in salzsaurer Lösung 
0 mit Schwefelwasserstoff gefällt, das Sulfid mit verdünnter Salz- 
m siure und danach mit Schwefelammon von allen löslichen 

Teilen befreit, dann mit Salzsäure unter schließlichem Zusatz 
in von Salpetersäure eingedampft und mit viel Wasser wieder- 
I holt ausgekocht. Das zurückbleibende Oxychlorid mußte zur 
1- vollständigen Beseitigung von Radium, Radioblei, Radiotellur 
n und Aktinium nochmals dem ganzen Reinigungsverfahren unter- 
m worfen werden und verlor hierbei, wie überhaupt bei längerem 
d Aufbewahren, sehr viel an «-Strahlung. Die f-Strahlung ver- 
. schwand schon einige Wochen nach der Lostrennung des Po- 

loniums vom Radioblei und konnte weder durch elektrische 


ie Einflüsse wie Kathodenstrahlen, Teslaschwingungen, Glimm- 
te entladung noch durch Zumischen von inaktivem Blei und 
je mannigfache chemische Verarbeitungen wieder hervorgerufen 
ar werden. Auch bei den Aktivierungen ging die im Polonium 
n noch vorhandene @-Aktivitét unverändert auf andere Metalle 
h über, so daß eine auch nur teilweise Umwandlung von «- in 
m ß-Aktivität nicht bewirkt werden konnte. 

ie Um einen Vergleich mit den vorhergehenden Resultaten 
in zu ermöglichen, benutzten wir Poloniumpräparate, deren «- 

Aktivität nur wenige Uraneinheiten stark war. 

i- Die Platinmetalle, voran Iridium, dann Palladium und 
D Platin als Chloride wurden in salzsaurer Lösung durch den 


h 50fachen UberschuB an Wismut—Poloniumsalz sehr stark 
re aktiviert, so daB sie gleich nach der Abscheidung mittels 


n Ameisensäure oder Hydrazinsulfat am Elektroskop gegen 
i- 100 &-Uraneinheiten äußerten. Um aber mit Sicherheit alles 
a, Wismut zu entfernen, lösten wir die Metalle in Königswasser, 
ir dampften fast zur Trockne ein und fällten aus dem wässerigen 
te B Filtrate die Platinmetalle abermals durch Hydrazinsalz. 

ei Trotz dieser Umsetzung war die «-Aktivität noch ca. 40 mal 
id 80 bedeutend wie die des Uranoxydes. Das Abklingen bis auf 
f- 'o des anfänglichen Wertes dauerte 4—5 Monate. 

Mm Nächst den Platinelementen war auch Tellur stark aktivier- 


d. bar, weniger kräftig das Gold, während Baryum und auf- 
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fallenderweise auch Blei nach ihrer Trennung vom Wismut 
nur spurenweise Aktivität besaßen. 

In all den Fällen, wo das Wismut—Polonium sehr be. 
deutende Aktivierung bewirkt hatte, war seine eigene Akti- 
vität fast ganz verschwunden und entwickelte sich auch nach 
Jahresfrist nicht wieder. Daraus darf man schließen, daß die 
aus Pechblende nach den bekannten analytischen Methoden 
als rein abgeschiedenen Wismutpräparate selbst nicht primär, 
sondern nur induziert aktiv sind. Wird gewöhnliches reines 
Wismut durch Radiobleisalz aktiviert (vgl. p. 623), so verliert 
letzteres nur vorübergehend seine Wirksamkeit, erlangt sie 
aber nach einiger Zeit wieder’); das davon abgetrennte Wismut 
besitzt anfänglich sehr starke «- und /-Aktivität, von denen 
letztere schon nach einigen Wochen verschwindet, während 
die erstere nur sehr langsam abnimmt. Die induzierenden 
Fähigkeiten von Radioblei selbst und dem damit aktivierten 
gewöhnlichen Wismut sind denen des aus Pechblende stam- 
menden Poloniums so ähnlich, daß man in diesen Präparaten 
dasselbe «-Agens annehmen darf; aber als Quelle kann nur 
das Radioblei angesehen werden. Wie dieses als gelöstes 
Chlorid die in Form von Blechstreifchen eingetauchten Edel- 
metalle Silber, Palladium und Platin sehr stark aktiviert, so 
verhält sich auch das Poloniumchlorid in salzsaurer Lösung 
gegen diese Metalle gleichermaßen wirksam. Ohne daß eine 
sichtbare Abscheidung auf dem blanken Edelmetall auftritt, 
erlangen diese eine «-Strahlung von mehreren hundert Ein- 
heiten und man kann so mit Hilfe von Wismut—Polonium Silber- 
streifen derart induzieren, daß am Sidotschen Blendenschirm 
starkes Aufleuchten sichtbar wird. 

Nur gegen blankes metallisches Wismut zeigt sich ein 
auffallender Unterschied insofern, als dieses Metall in Radio- 
bleichloridlösung weit schwächer aktiviert wird, als in einer 
Lösung von nur wenig wirksamem Wismut—Poloniumchlorid 
Dennoch darf man in beiden das gleiche «-Agens annehmen; 
denn wenn man gewöhnliches, also an sich inaktives Wismut- 


1) Einfluß von Kathodenstrahlen vgl. Hofmann, Korn und 


Strauss, Ber. Deutsch. chem. Gesellsch. 34. p. 407. 1900; 35. p. 1455. 
1900; Compt. rend. 136. p. 1812. 1903. 
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chlorid in Lösung mit Radiobleisalz induziert und dann 


in bekannter Weise trennt, so kann man mit diesem indu- 
zierten Wismut in salzsaurer Lösung einen eingehängten 
Wismutkristall so stark aktivieren, wie mit Poloniumchlorid. 
Der Wismutkristall verliert dabei seine rötlich silberweiße 
Oberfläche und nimmt eine dunklere Bronzefärbung an, woraus 
man auf einen elektrolytischen Vorgang schließen darf. Daß 
ein Wismutkristall aus einer Lösung von aktiven Bleiionen 
diese nicht ausfällt, erklärt sich aus der Stellung der beiden 
Metalle in der Spannungsreihe; er wird demnach nur induziert 
werden unter allmählicher Aufnahme des &-Agens, wozu das 
Wismutmetall augenscheinlich weniger befähigt ist als die 
Platinmetalle. Aus einer Lösung von aktivierten und damit 
wohl auch elektromotorisch veränderten Wismutionen können 
diese durch reines Wismutmetall niedergeschlagen werden. 
Dazu ist natürlich das stärker elektropositive Bleimetall noch 
besser befähigt und man kann in der Tat Bleiblechstreifen durch 
Einhängen in salzsaure aktive Wismutchloridlösung binnen 
12 Stunden auf mehrere hundert Uraneinheiten «-aktivieren. 
Die Oberfläche wird dabei dunkel und die Ausscheidung von 
Wismut auf dem Blei läßt sich analytisch leicht feststellen. 
Bei der Abtrennung der relativ geringen Menge Wismut als 
basisches Nitrat oder basisches Chlorid bleibt fast die ganze 
Aktivität an diesen Stoffen haften, während das Bleinitrat oder 
Chlorid nur spurenweise aktiv erscheint. Es geht aus diesen 
Versuchen hervor, daß metallisches Blei imstande ist, aktivierte 
Wismutionen auszuscheiden, d. h. ihrer elektrischen Ladungen 
zu berauben, daß es aber die «-Aktivität den Wismutatomen 
nicht nehmen kann. 

Wie die Aktivierung eines Wismutstückes oder eines 
Bleibleches in einer sorgfältig gereinigten aktiven Wismut- 
lösung, so beruht auch die von Marckwald entdeckte Akti- 
vierung eines Wismutstäbchens in der salzsauren Lösung von 
nicht gereinigtem Polonium auf einem elektrolytischen Prozeß; 
doch wird hierbei vorwiegend Radiotellur niedergeschlagen. 
Auch wir bekamen mit nicht gereinigtem Pechblende-Polonium 
auf Wismutstäbchen schwarze, sehr stark «-wirksame Ab- 
scheidungen, die unverkennbare Tellurreaktionen gaben. Da 
aber zu unseren weiter oben beschriebenen Versuchen ein 
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g A. Hofmann, lL. Gonder u. V. Wölfl. 
Pechblendewismut verwendet wurde, das durch wiederholte 
Waschen mit Schwefelammon etc. von Tellur befreit war, sind 


_ Radiotellur Marckwalds beeinflußt und rühren lediglich von 

dem aus Radioblei stammenden und am Wismut haftenden 

.@-Agens her. 

| Deswegen, weil dieses Agens vielleicht in allen aktiven 
Schwefelwasserstofffällungen tätig ist, diese unter dem Namen 
Polonium zusammenzufassen, wie A. Debierne') vorschlägt, 
ist nicht zulässig; denn mit Polonium bezeichnete Skl. Curie 

_ das von ihr vermutete, analytisch mit Wismut übereinstimmende 

aktive Element der Pechblende und man darf einen spezifischen 


Stoffen gebrauchen, die nach ihren analytischen Eigenschaften 
so scharf verschieden sind, wie Blei, Wismut und Tellur, 
Wollte man dem Vorschlage Debiernes folgen, so könnte 
man z B. mit noch größerem Rechte alle Elemente der sel 
AR tenen Erden unter der Bezeichnung Gadolinium zusammenfassen, 
: Sicherlich muß man, um Verwechselungen auszuschließen, 


die radioaktiven Kéinponenies des Schwefelwasserstoffnieder- 
_ schlages nach den Namen der Stoffe bezeichnen, an denen sie 
a Die Bezeichnungen Radioblei, Radiowismut, Radio- 
_ tellur sind frei von jeder Hypothese und für jedermann ver 
 ständlich. 

Zum Schlusse seien die wesentlichen Ergebnisse dieser 
Untersuchung mit den sich anschließenden Folgerungen kurz 
zusammengefaßt. 

Die durch Mischung mit dem ee aktiven Stoff in 


wirkte Aktivierung — wir wollen sie ee Tonenaktiviertil 

ne nennen — unterscheidet sich von der mittels gasférmiger 

_- Emanationen auf entferntere Materien übertragenen Induktion 

a A zum Teil viel bedeutendere Intensität, durch weit 

Pr größere Dauerhaftigkeit sowie durch einen ausgeprägt elektiven 
Charakter, derart, daß durch denselben primär aktiven Stoff 
die verschiedenen Elemente in sehr verschiedenem Grade 
aktiviert werden. 
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D 
und Radiowismut andererseits sind zur lonenaktivierung nicht 
nur absolut, sondern auch relativ verschieden befähigt, insofern 
als die Reihen der damit aktivierbaren Elemente nach Zahl 
und Folge der Glieder voneinander abweichen. 

a- und 9-Aktivität sind verschieden übertragbar und ver- 
schwinden aus den aktivierten Objekten nicht mit gleicher 
Geschwindigkeit; z. B. verliert induziertes Wismut die (-Akti- 
vität trotz großer anfänglicher Intensität innerhalb einiger 
Wochen, wogegen die «-Aktivität noch viele Monate lang 
meßbar bleibt. Bei hoher Temperatur entweicht aus akti- 
vierten Platinmetallen die «-Aktivität in wenigen Sekunden, 
während die #-Aktivitat bleibt. Ein Übergang von «- in 
ß-Aktivität konnte weder durch chemische noch durch physi- 
kalische Einflüsse bewirkt werden. Bei manchen quantitativ 
verlaufenden chemischen Umwandlungen erleiden beide Wir- 
kungsarten nur geringe Schwächung, so daß die Aktivierung 
nicht auf einem der Okklusion von Gasen analogen Vorgang 
beruhen kann. Durch Fraktionierung der aktivierten Stoffe 
lassen sich beide Aktivitäten anreichern; beide können beim 
Übergang von der primär aktiven Materie auf die aktivierbare 
Substanz von niederer zu höherer Konzentration übergehen. 

Über das Wesen der Ionenaktivierung kann man sich 
vorstellen), daß von dem primär aktiven Stoff Teilchen aus- 
gehen, die an den aktivierbaren Atomen und Ionen haften 
bleiben. Mit den positiven und negativen Elektronen der «- 
und £-Strahlen oder der Kanal- und Kathodenstrahlen sind 
diese Teilchen nicht identisch, da sonst Wismutoxyd, Baryum- 
sulfat oder ein Platinmetall durch elektrische Einwirkungen 
aktiviert werden könnten?); im Gegensatz zu den zahlreichen 
Versuchsergebnissen der neueren Zeit. Auch wäre nicht ein- 
zusehen, warum die «- und #-Elektronen trotz chemischer 
Umsetzungen am aktivierten Atom haften bleiben, um dann 
nachträglich mit der ungeheuren Schnelligkeit der Becquerel- 


1) Vgl. H. Beequerel, Compt rend. 133. p. 977. 1901. 

2) Nur bei Radiobleisulfat konnte eine Verstärkung der Aktivität 
unter dem Einfluß von Kathodenstrahlen nachgewiesen werden; vgl. 
Hofmann, Korn und Strauss, Ber. Deutsch. chem. Gesellsch. 35. 
Pp. 1455. 1902 und Compt. rend. 136. p. 1312. 1903. 
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Zudem müßte man, um die 
 schiede in den aktivierenden Wirkungen der einzelnen pri 
aktiven Stoffe verstehen zu können, verschiedene Arten vo 
und vielleicht auch von f-Elektronen annehmen, was offe 


Wahrscheinlich sind die bei der Ionenaktivierung 
samen Teilchen ähnlich wie die gasförmigen Emanationen 
 sammengesetzte Gebilde, bei deren allmählichem Zerfall a 
_ ß-Elektronen als Becquerelstrahlen ausgesandt werden. 
Gebilde besitzen zwar insofern keine ausgeprägten analytisd 
Eigenschaften, als bei der Trennung des aktivierten Elemei 
von dem primär aktiven Stoff die Wahl der Reagentien 
wesentliche Rolle spielt. Eine gewisse Eigenart der die @ 
tragene Aktivität bedingenden Gebilde gibt sich aber ¢ 
 kund, daß sie je nach dem primär aktiven Stoff, aus dem 
stammen, Verschiedenheiten aufweisen hinsichtlich der Aus 
der Elemente, an die sie sich anheften. tra 
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(Eingegangen 5. Oktober 100.) 
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